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Resum 
El present treball de final de carrera té com a objectiu fer un estudi de noves alternatives en 
el reciclatge del residu del material compòsit de fibra de vidre i resina curada. 
Existeix una problemàtica en relació a aquest residu atès que existeix un residu potencial i 
una incerta metodologia de gestió, tant en mitjans d’identificació com en mitjans pel seu 
reciclatge o valorització. Com que usualment el destí del producte sol ser l’abocador, val la 
pena estudiar alternatives de gestió per perllongar el seu cicle de vida. 
Continuant alguns treballs de laboratori realitzats a la UPC, enfocats al tractament químic 
del residu triturat per intentar netejar de resina la fibra impregnada, en aquest treball s’han 
provat tant noves alternatives de pretractament físic, amb disgregacions i tamisats i banys 
de separació, com alguns altres dissolvents. Els resultats van presentar les dissolucions de 
peròxid i hidrogen i acetona com una alternativa efectiva en termes de pèrdua de pes en 
aconseguir pèrdues de pes entre el 6 i el 7%, millors en aquest cas que l’àcid nítric, 
dissolvent d’ús habitual en els darrers estudis, i que en aquests treballs va donar un 
rendiment en pèrdua de pes d’entre el 4 i 5%. 
Alternativament, i sobre el resultat del treball, es va voler portar a una correlació del resultat 
en pèrdua de pes amb altres variables sobre les que es pogués relacionar la presència 
optimitzada de les fibres netejades i demostrar així que l’efectivitat del tractament es 
donava en l’atac a la resina. A través de determinacions de densitat i retenció d’aigua va 
ser possible veure que les fibres netejades augmentaven significativament  respecte les 
referències de partida i de fibra bruta, fins a un 50% respecte la densitat de les fibres de 
partida, i que a la vegada que feien això, disminuïen la retenció de l’aigua en relació als 
valors de fibra amb major presència de resina. 
Comptant amb els estudis del laboratori, en paral·lel es va realitzar una simulació en relació 
a una possible planta pilot per gestionar un residu aproximat de quasi 2500 tones anuals de 
residu de fibra de vidre i resina i valorar la maquinària operativa, necessitats i possible 
problemàtica, estudiant-se a més els costos econòmics i preus de venda. Pel que es 
desprèn dels resultats, amb la configuració de treball d’una planta petita, implementar un 
procés de producció per aconseguir fibres tractades químicament com es planteja a 
laboratori pot resultar en augment del cost de producció de fins a un 150% respecte al que 
costaria si no es tractessin, a més dels costos mediambientals associats a la gestió de 
residu, poca eficiència a nivell energètic i possible augment de risc laboral tal i com 
acompanya la literatura estudiada. Tot i així, queda palès que valdria la pena seguir 
treballant en una planta de tractament, si aquesta es dediqués al tractament físic.  
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Abstract 
The aim of the present paper (PFC) is to study new alternatives in the recycling of fiberglass 
reinforced composites with cured resin matrix. 
There is some concern about this material as there is a potential waste to be managed but 
lack of methods for its correct treatment, neither in identification methods nor as regarding 
recycling or valorisation. Usually, this fallen-into-disuse product ends its life in a dump, so it 
is worth to study new alternatives for its management to extend its life cycle. 
Following some laboratory works performed in UPC, focused on the chemical treatment of a 
chopped waste in order to clean fiber surface of impregnated resin, in this paper some pre-
treatment alternatives, as abrasion tests, sieving and immersion in water have been tried, as 
well as chemical treatments with some products. Results show that the mixture of hydrogen 
peroxide and acetone could be an alternative to nitric acid for treatments, which is the usual 
choice for resin treatments, considering average loss of weight of the first solvent was about 
6-7% in comparison to 4-5% of the latter product. 
Furthermore, and considering the above results, some further research was performed in 
order to relate the weight loss to other features of the product, in order to prove the weight 
loss was due to resin removal and not to chemical attack to fibers. Density and water 
retention test were performed, and it was possible to assess that treated fibers significantly 
increased its density up to a 50% of the non-treated fibers, but on the other hand reduced 
its water retention in comparison to other fibers with an increased presence of resin. 
Taking into account the laboratory research, also a simulation was performed in order to 
assess the feasibility of a pilot plant to recycle almost 2500 tons of fiberglass waste, and 
study the operative machinery, production needs and possible issues related to it, being 
also studied the production costs and sale prices. According to the results, considering the 
operation configuration of this plant, chemical recycling means the production costs of fibers 
to be increased up to a 150% in comparison to the cost of not treating the fibers (therefore 
only crushing), as well as environmental costs associated to the management of the 
chemical solvents used which would need to be recycled, a low energy efficiency and 
increase of the safe and security issues, according to all the literature. However, mechanical 
treatment is still worth an investment so keeping research focus on this alternative might be 
feasible. 
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1. Prefaci 
1.1. Antecedents del projecte 
Aquest projecte és la continuació d’uns estudis que alguns alumnes d’Enginyeria d’Obres 
Públiques de la ETSECCPB - Universitat Politècnica de Catalunya van estar realitzant entre 
2011 i 2014, tutelats tant per Sergio Pialarissi com Patricia Pardo, del departament de 
Materials de Construcció. El seu propòsit era fer servir els residus dels cascs de vaixell per 
crear morters i formigons amb addicions parcials de fibra o de resina. Carles Pons, autor 
d’aquest treball, juntament amb Enrique Jiménez, Natalia Robusté, Mª Elena Domínguez i 
Sonia Antolín, van realitzar treballs relacionats amb aquest tema, publicant quatre treballs 
de final de carrera i tenint presència exitosa en alguns certàmens d’enginyeria de caire 
universitari. 
Aaquest projecte no busca ser una continuació dels objectius d’aquests treballs i busca 
altres perspectives fora dels reforç dels formigons, comptant sempre amb la valuosa 
experiència dels treballs anteriors, sumada a les perspectives que dóna l’estudi del segon 
cicle d’enginyeria de materials. 
1.2. Àmbit del treball. 
Aquest treball ha estat becat per part de l’Àrea Metropolitana de Barcelona amb la beca de 
d’ajuts a la prevenció de residus del 2015, atorgada a Carles Pons juntament amb quatre 
grups de treball més, amb el propòsit de promoure l’economia circular i la reducció dels 
residus.  
1.3. Període de treball i localització del treball de laboratori. 
Aquest treball ha estat realitzat a partir del març del 2015 i ha finalitzat el 16 de novembre 
del 2015, incloent un període de treball de laboratori entre juliol del 2015 i octubre del 2015. 
Tot el treball de laboratori s’ha realitzat al laboratori de materials de construcció de l’edifici 
B1 del campus nord, sota la tutela addicional de Patricia Pardo i Sergio Pialarissi, els quals 
tot i no ser els tutors del treball, van mostrar interès en seguir de prop la recerca. 
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2. Introducció 
2.1. Objectius del projecte 
Avançar en un mètode de reciclatge per al residu 
La hipòtesi de què es parteix és que, existint un residu que normalment acaba en abocador, 
amb la deguda recerca podria desenvolupar-se un reciclatge viable, per a donar-li una nova 
vida en noves aplicacions com a reforç en altres compòsits, o donant característiques que 
millorin els nous materials. Ja existeixen estudis que demostren que és possible el 
reciclatge, i s’ha de comprovar que aquests són efectius amb el propi treball de laboratori. 
Trobar mètodes de caracterització del material senzills i relacionables. 
Fins al moment, el treball de laboratori havia enfocat les determinacions d’efectivitat en el 
tractament químic en dos paràmetres: la pèrdua de pes i l’anàlisi visual (o de microscopi). 
Realitzar espectroscòpies o anàlisis de termogravimetria serien opcions molt recomanables 
per acompanyar aquests resultats, però el seu cost d’implementació pot no ser aplicable a 
gran escala o en repetides ocasions en grans masses degut als costos de temps i de 
maquinària. Per aquest motiu, cal trobar nous mètodes per caracteritzar l’eficiència de 
tractament que siguin senzills de fer servir i amb una lectura directa i relacionable amb 
altres lectures. 
Valorar els costos, necessitats i viabilitat d’una planta de reciclatge, 
Sota una perspectiva de treball senzilla en la qual idealment es repetirien patrons d’acord 
amb les dades obtingudes a laboratori, plantejar la implementació d’un procés a una escala 
major i valorar si realment es pot fer que els beneficis que pugui generar siguin majors als 
costos de producció. 
2.2. Abast del projecte 
Cal buscar una alternativa per tancar el cicle de vida del residu, tornant-lo a fer servir en 
noves aplicacions com a un subproducte, i cal posar en pràctica idees  per convertir-lo en 
una part d’un material amb una qualitat millorada. Sota aquesta perspectiva, el projecte 
comprèn les següents tasques: 
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Treball de laboratori: 
 Partint d’uns residus de fibres triturades, realitzar un procés global de tractament 
a petita escala que inclou pretractaments i banys amb diversos dissolvents 
químics, per separar fibra de resina i crear un material el més net possible. 
 Comparar l’efectivitat de cada tractament no només sota la perspectiva de la 
pèrdua de pes abans i després de cada tractament sinó sota altres paràmetres, 
com aspecte visual, densitat, o retenció d’aigua. 
 Quantificar rendiments orientatius que puguin ser utilitzats en una simulació de 
procés industrial i econòmica. 
Enquestes online: 
 Contacte amb productors i gestors de residus arreu d’Espanya i en particular 
arreu de Catalunya, amb el propòsit de quantificar el possible volum de residus, 
nínxols de gestió i anotar els problemes que mostren els gestors avui dia per 
intentar trobar-hi solució amb la planta. 
Projecte de planta pilot: 
 Identificar les parts més importants d’una planta de tractament i les necessitat de 
disseny i de funcionament de cadascuna d’elles per arribar a un procés eficient. 
 Realitzar una simulació econòmica dels costos associats a la producció i preus 
que es poden assolir per la sortida de cada producte reciclat. 
 Identificar necessitats econòmiques addicionals del projecte. 
Consideracions addicionals de valoració de la planta. 
 Intentar identificar tots els usuaris i les problemàtiques que poden tenir. 
 Detectar quins perills comporta el tractament d’aquests productes, en termes de 
seguretat i salut, per completar el projecte en els majors àmbits possibles. 
2.3. Documentació entregada amb el treball. 
Juntament amb aquest document del projecte de final de carrera s’entrega un altre, incloent 
els cinc annexos que completen el treball: 
 Annex 1: Mesures del treball de laboratori. 
 Annex 2: Disposicions generals de disseny. 
 Annex 3: Anàlisi productiu i econòmic. 
 Annex 4: Seguretat i Salut 
 Annex 5: Enquestes online als productors o gestors. 
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3.  ESTAT DEL CONEIXEMENT: 
3.1. GENERALITATS SOBRE ELS MATERIALS 
COMPOSTOS. 
Citant la definició disponible en la literatura, es defineixen els materials compòsits com la 
unió de dos materials, que en la seva combinació de propietats, donen unes prestacions 
que no poden ser obtingudes en els materials originals, en termes de, entre d’altres, 
rigidesa, resistència, pes, rendiment a altes temperatures, resistència a la corrosió, duresa 
o conductivitat[1].  
Els compòsits defineixen tres fases en ells: la primera, en la forma de partícula o fibra, és 
anomenat el reforç o la fase discreta. L’altra, és un sòlid moldejable, que acull l’anterior fase, 
que és anomenada matriu o fase contínua. Finalment, existeix una regió on el reforç i la 
matriu s’uneixen que és anomenada interfície.. 
Per considerar-se material compost, cal que es compleixin quatre requisits[2].: 
 
 Estar formats per dos o més components distingibles físicament i separables 
mecànicament. 
 Presentar vàries fases químicament distingibles, completament insolubles entre si 
i separades per una interfície. 
 Tenir propietats mecàniques superiors a la suma de les propietats dels seus 
components (sinèrgia). 
 No pertànyer als materials polifàsics, com els aliatges metàl·lics, els quals a 
través d’un tractament tèrmic canvien la composició de les fases presents. 
3.2. ELS MATERIALS COMPOSTOS DE MATRIU 
TERMOSTABLE REFORÇATS AMB FIBRES. 
El material d’estudi forma part dels plàstics reforçats amb fibra de vidre. Aquests compòsits 
milloren les propietats individuals dels materials en combinació a través d’un increment de 
la resistència a l’esforç, resistència a la fatiga, rigidesa, relació resistència-pes, a través de 
la introducció de fibres fortes, rígides i fràgils  dintre d’una matriu més tova i dúctil [3].  
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Entre d’altres, els plàstics reforçats amb fibres poden ser classificats en dues famílies, en 
funció de la resina que els fa de matriu. El terme vulgarment conegut com a “fibra de vidre” 
usualment descriu un plàstic termostable que està reforçat amb fibres de vidre.  
Endinsant-nos en la història, el desenvolupament del material d’estudi està lligat totalment 
al darrer segle XX. Pel que fa als termostables, el primer registre disponible està en la 
troballa del químic belga Leo Baekeland, quan per primer cop va obtenir una resina 
termostable, aplicant pressió en un recipient especial a un fenol i un formaldehid per obtenir 
una resina líquida que va polimeritzar en la forma d’un recipient, i va anomenar Bakelita.  
Més endavant, es van desenvolupar les resines fenòliques, de polièster, viniléster i epoxis[4]. 
La fibra de vidre era un material que era conegut amb anterioritat però, tot i que se’n 
coneixen usos a nivell històric, la primera patent va ser realitzada per John Player al 1870, 
que va idear un mètode de producció massiu d’un material anomenat “llana mineral” fet de 
fibra de vidre, que es feia servir per aïllament. Una dècada més endavant, Herman 
Hammesfahr patenta una tela de fibra de vidre amb seda, que permetia donar resistència a 
la flama. 
No va ser fins el 1935 quan un treballador de l’empresa Corning Glass, amb el propòsit 
inicial de crear un sistema de segellament per soldadura de vidre, accidentalment abocà un 
raig d’aire sobre dues peces de vidre ajuntades i crea literalment una dutxa de fils de vidre, 
sent el primer precursor del reforç que actualment es fa servir, i que dugué a la primera 
patent al 1936[5].  
Tot i que existeix registre d’usos de compòsits de resina i fibra de vidre des de 1910 per 
cobertes i aïllament, no és fins al mateix 1936 que Carlton Ellis, de DuPont, patenta la 
resina de polièster. [6]. A partir d’aquest moment, comença a créixer el seu ús en noves 
aplicacions, essent la segona guerra mundial escenari on es desenvolupa més en 
components d’aviació i nàutica[7].  
L’escalada tecnològica d’aquest producte comença amb l’aplicació manual, però a partir de 
1940 continua amb les primeres matrius termostables injectades en procés discontinu, i 
millorant-se durant el 1950 amb els primers processos continus fent servir extrusora. 
Al 1951, apareixen les primeres patents de mètodes de pultrusió, aconseguint-se en els 
següents anys, i per primer cop, perfils que permetien afegir característiques resistents en 
addició a les capacitats ja conegudes de la lleugeresa i l’aïllament. A aquest li segueixen 
noves tecnologies, com el Sheet Molding Compound a partir de preimpregnats de fibra de 
vidre, resina i càrregues, que té aplicació en automoció, i moltes altres tecnologies de 
fabricació, fent d’aquest material no només un referent en la indústria de la manufactura, 
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sinó també base per al desenvolupament de plàstics reforçats amb fibres de millors 
prestacions, com aramida o carboni.  
3.3. CARACTERÍSTIQUES DE LA FIBRA DE VIDRE. 
Les fibres de vidre es fan servir per reforçar matrius plàstiques i formar així materials 
compòsits. Es produeixen estirant monofilaments de vidre provinents d’un forn que conté 
vidre fos i reunint un gran número d’aquests filaments per a formar un cordó de fibres de 
vidre. Aquests cordons es faran servir per fer fils de fibra de vidre, o metxes, que són una 
sèrie de feixos de filaments continus. Aquestes metxes poden donar-se en forma de 
cordons continus i entrecreuats (teixits)[8]. 
 
Majoritàriament la fibra de vidre es produeix a base de composicions diferents de vidres 
minerals. Les més comunes són formades per sílice amb addicions d’òxids de calci, bor, 
sodi, ferro i alumini, tot i que depenent del propòsit i aplicació poden tenir diverses 
composicions[9]: 
Figura 3.1 - Fabricació de Fibra de Vidre 
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 Vidre E: el tipus de fibra més emprat, caracteritzat per les seves propietats 
dielèctriques, representant el 90% dels reforços dels compòsits emprats. 
 Vidre R: es caracteritza per les seves bones prestacions mecàniques, sent molt 
emprat en sectors d’aviació, espacial i d’armament. 
 Vidre D: la seva principal característica és el seu excel·lent poder dielèctric, i es fa 
servir en radars i finestres electromagnètiques, entre d’altres. 
 Vidre AR: té un alt contingut en òxid de zirconi, el qual li atorga una bona 
resistència als àlcalis. 





Finalment, les fibres es poden comercialitzar de diverses maneres, tant en forma de fils 
continus, en teixits entrecreuats o entreteixits, o bé en forma de fibres curtes tallades. 
3.4. CARACTERÍSTIQUES DE LA MATRIU: 
A continuació es descriuen les dues famílies de materials de matriu més emprades, malgrat 
que aquest treball només se centra en la família dels termostables: 
Taula 3.1 - Composició de les diferents fibres de vidre [10] 
Taula 3.2 -  Propietats mecàniques de les diferents fibres de vidre [11] 
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3.4.1. Matrius termoplàstiques:  
Són polímers que poden estovar-se i convertir-se en líquids viscosos després del seu 
escalfament, i ser moldejats per ser sòlids després del seu refredament. Això dóna lloc a 
un procés reversible que permet el reciclatge, a més de donar lloc a menors temps de 
cicles en la producció degut a l’absència de reacció química en la reacció.  
3.4.2. Matrius termostables:  
Segons la guia de disseny de compòsits de plàstic reforçat amb fibra de vidre [12] aquests 
són uns polímers que es formen produint primer cadenes lineals i després lligant-les amb 
entrecreuament per produir una estructura tridimensional. Poden involucrar una reacció 
de condensació o bé ser lligats amb entrecreuament. Sovint, els materials polimèrics 
termostables s’obtenen en forma de dues resines líquides. Quan les dues parts són 
mesclades, s’inicia la reacció de lligament creuat. Quan es barregen les dues parts 
s’inicia la reacció d’entrellaçament. En altres casos també es fa servir calor i pressió per 
iniciar-la. Les famílies de termostables d’ús més extens són les següents: 
 
 Polièsters insaturats: és la família més emprada, ja que la combinació de bona 
treballabilitat, estabilitat dimensional i bones propietats químiques mecàniques i 
elèctriques, juntament amb un baix cost, les fa una alternativa molt assequible. 
Són recomanats per ser emprades degut a la seva alta resistència a àcids, bases 
dèbils i dissolvents orgànics. No estan recomanats per fer-los servir amb forts 
àlcalis. 
 La família dels vinilèsters atorga una gran resistència a l’aigua, dissolvents 
orgànics i àlcalis, però no té resistència als àcids. 
 La família de les epoxis permet una excel·lent adhesió i molt bona resistència a 
altes temperatures, algunes majors a 200ºC. Són les resines més cares i les que 
tenen un temps de curat major, però les seves bones propietats les converteixen 
en una elecció molt vàlida, sobretot per la major resistència a la fatiga que 
ofereixen respecte als polièsters. 
 Els poliuretans són una família de resines que ofereixen gran resistència, bona 
elongació, temps de curat ràpid i bon acoblament, i es poden fer escumes per 
aconseguir un ampli ventall de densitats. 
 
  Polièster Epoxi 
Resistència a la tracció, ksi (MPa) 6-13 (40-90 8-19 (55-130) 
Mòdul de tracció Msi (Gpa) 0,3-0,64 (2.2-4,4) 0,41-0,61 (2,8-4,2) 
Resistència a la flexií, ksi (Mpa) 8,5-23 (60-160) 18,1 (125) 
Resistència a l'impacte (assaig izod) (J/m)  0,2-0,4 (10,6-21,2) 0,1-1,0 (5,3-53) 
Densitat (g/cm3) 1,1-1,46 1,2-1,3 
Taula 3.3 - Propietats mecàniques de les diferents resines termostables[13] 
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3.4.2.1. Polièsters insaturats:  
D’acord amb la literatura [14], són polímers que tenen dobles enllaços carboni-carboni 
reactius que poden entrecreuar-se per formar materials termostables. L’enllaç químic 
(èster) es pot produir per la reacció d’un alcohol amb un àcid orgànic. La resina de polièster 
insaturada bàsica es pot formar per la reacció d’un diol (un alcohol amb dos grups-OH) amb 
un diàcid (un àcid amb dos grups-COOH) que contingui un doble enllaç carboni-carboni 
reactiu. Es genera aigua com a producte secundari. 
 
Els polièsters lineals insaturats usualment s’entrecreuen amb molècules del tipus vinil com 
l’estirè en la presència d’un radical lliure de l’agent de curat. Els peròxids són els agents de 
curat més comunament emprats. Normalment la reacció s’activa amb una petita quantitat 
de naftenat de cobalt. 
->  
Figura 3.2 - Formació de la resina de polièster insaturada 
Figures 3.3 i 3.4 - Reacció d’entrecreuament per la resina UP 
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3.4.2.2. Resines Epoxi:  
D’acord amb la literatura[15], són una família la qual no genera productes de reacció durant 
el curat (entrecreuament) i per tant donen lloc a poca contracció. Tenen bona adhesió 
sobre els materials, bona resistència química i ambiental, bones propietats mecàniques i un 
bon ús en aplicacions d’aïllament elèctric. 
La majoria de les resines epoxi tenen dos o més grups epoxi per molècula. L’estructura 
química que normalment tenen els productes comercials és la següent (tot i que n’hi pot 
haver d’altres): 
 
On Be és l’anell de benzè. Per a líquids el valor de “n” en l’estructura usualment és menor a 
1. Per a resines sòlides sol ser major a 2.  
Per formar materials sòlids termostables les resines epoxi han de curar a través d’agents 
de curat o entrecreuament i/o catalitzadors, de manera que puguin desenvolupar les 
propietats desitjades. Els grups epoxi o hidroxil són les localitzacions de la reacció pels 
entrecreuaments. Els agents que ho fan possible són amines, anhídrids i aldehids. D’altra 
banda, altres resines poden donar lloc a reacció entre els seus propis punts sota la 
presència del catalitzador adequat. En una reacció epoxi l’anell epoxídica s’obre, i un 
hidrogen donant, per exemple d’una amina o un grup hidroxil, enllaça amb un àtom 
d’oxigen del grup epòxid. La gran reactivitat dels grups epoxídics amb els agents de curat 
dóna lloc a un alt grau d’entrecreuament, i produeix gran duresa, resistència mecànica i 
química. 
 
Figura 3.5 - Estructura química de la resina epoxi 
Figura 3.6 - Reacció d’entrecreuament de la resina epoxi 
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Com a característica particular, el baix pes molecular de les resines no curades en estat 
líquid els confereixen una mobilitat molecular molt alta en el procés, i això els permet fer un 
mullat total i ràpid dels reforços. 
3.5. CARACTERÍSTIQUES DEL COMPÒSIT: 
Es tracta d’un material format per fibres contínues o discontínues de vidre agrupades en 
una matriu plàstica. Aquesta matriu s’encarrega d’unir les fibres, distribuir i transmetre els 
esforços externs i protegir-les d’un possible deteriorament superficial degut a l’abrasió 
mecànica o reaccions químiques amb el medi ambient. A més, també les separa, evitant 
que les possibles esquerdes es propaguin d’una fibra a una altra, mantenint la integritat del 
material. D’altra banda, la fase fibrosa proporciona una alta resistència a la tracció, tot i que 
la resistència de compòsit depèn de la unió de fibra i matriu[16].   
3.5.1. Avantatges: 
 
D’acord amb la guia de disseny de compòsits de plàstic reforçat amb fibres [17]. 
 
 Resistència a la corrosió, degut al fet que no s’oxiden, corroeixen o podreixen, i 
són resistents a la majoria de productes químics, fent-los  molt adequats en 
processos químics i de tractament d’aigües. A més, els permet tenir una vida útil 
llarga amb baix manteniment en aplicacions marines, com els cascs de vaixells o 
plataformes. 
 Alta relació de resistència/pes. 
 Estabilitat dimensional, contra tensions ambientals, tèrmiques i tensions. 
 Reducció del cost i mecanitzat, depenent de les peces. 
 Capacitat d’aïllament, per la bona resistència dielèctrica i baixa absorció d’humitat. 
 Disminució de la necessitat de donar acabats a les peces. 
 Flexibilitat en el disseny. 
3.5.2. Criteris de disseny dels compòsits reforçats amb fibra de vidre: 
A l’hora de dissenyar un compòsit reforçat amb fibra de vidre, a més dels aspectes 
resistents de les parts en sí, i els avantatges del criteri de disseny, hem de considerar el 
següent[18].  
 
Relació d’aspecte: les fibres contínues, que proporcionen les majors resistències, són 
sovint difícils de produir i d’introduir en el material de la matriu. En canvi, les fibres 
discontínues amb una alta relació d’aspecte són més fàcils d’introduir en la matriu, 
produint una alta rigidesa i resistència. 
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Fracció volumètrica de fibres: com més gran sigui la fracció de fibres, més gran serà la 
resistència. El límit superior està determinat, aproximadament pel 80%, per la possibilitat 
de rodejar les fibres amb la matriu. 
 
Orientació de les fibres: les fibres unidireccionals tenen rigidesa i resistència òptimes 
quan la càrrega aplicada és paral·lela a les fibres. No obstant, això atorga un 
comportament molt anisotròpic, que es pot solucionar fent servir, fibres col·locades 
ortogonalment o en capes creuades, sacrificant part de la resistència per obtenir 
propietats més uniformes. 
3.5.3. Mètodes d’aplicació del compòsit:  
 
Pre-Components de Plàstic reforçat[19]: 
 
o Compòsits per emmotllament en líquid: preforma de la part formant fibres i afegint 
un lligant de resina amb la mateixa forma que la part a ser moldejada. 
o Sheet Molding Compound (SMC). Material que conté fibres tallades llargues, 
dispersades en una matriu de resina. La distribució pot ser direccional o aleatòria. 
Els SMC es produeixen en processos automatitzats i prenen la forma d’una fulla 
fàcilment tallable, pesable i col·locable en motllo per ser pressionada per agafar la 
forma desitjada. 
o Els Bulk Molding Compound són una barreja de fibres curtes amb resina que 
contenen un reforçament, un catalitzador, i altres additius. Es ven en la forma d’una 
massa modelable, i se sol extruir per agafar la forma desitjada. 
 
Mètodes d’emmotllament de plàstics reforçats: 
o Emmotllament per compressió: és una opció molt estesa per la seva senzillesa 
d’ús. Es basa en dos parts d’un motllo encaixats els quals poden ajuntar-se amb un 
procés de premsa mecànica o hidràulica. La càrrega de material es col·loca en el 
motllo obert. Les parts del motllo, escalfades, s’ajunten i s’aplica la pressió durant 
un temps determinat, depenent de la temperatura. 
o Emmotllament per transferència de resina (RTM): es caracteritza per l’ús d’un 
cilindre de transferència en l’eina. La càrrega de material amb resina, reforç i 
additius és mogut al cilindre de transferència i forçat a entrar en la cavitat del motllo 
o les cavitats per un pistó.  
o Emmotllament per injecció: a diferència dels processos dels termoplàstics, la 
extrusora i la cambra són refredats fins l’arribada al motllo per evitar qualsevol 
entrecreuament 
o Emmotllament per injecció amb reacció estructural (SRIM): en aquest mètode, la 
resina s’injecta en un motlle tancat. Però en aquest cas, el procés fa servir una 
preforma o mat de reforç que es col·loca dintre del motllo, donant lloc a una 
distribució de la fibra i propietats mecàniques uniformes. 
o Aplicació manual: és la manera més simple i antiga de produir plàstic reforçats. 
Consisteix a aplicar un gel coat sobre el motlle  per millorar la qualitat superficial, 
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després aplicar mat o teixit de fibra i finalment aplicar-hi resina, en vessada, 
aplicada amb pinzell o espraiada. 
o Aplicació de bossa de buit: fa servir el buit per eliminar l’aire ocult i l’excés de resina 
d’una aplicació manual. Un film no adherent es col·loca sobre l’aplicació i segellat. 
Es fa el buit i d’aquesta manera es millora la concentració i l’adhesió. Una 
alternativa amb millors prestacions és l’aplicació d’un autoclau (que essencialment 
són contenidors d’alta pressió i temperatura, que també poden fer el buit). 
o Bobinat de filaments 
o Pultrusió 
3.6. LA PROBLEMÀTICA ASSOCIADA ALS PLÀSTICS 
REFORÇATS AMB FIBRA DE VIDRE I LA NECESSITAT 
D’UN RECICLATGE ADEQUAT: 
A l’hora d’intentar trobar un mètode per reciclar el producte, el major problema radica no en 
el reforç sinó en la matriu, a diferència del que passa amb els termoplàstics, perquè quan la 
resina cura realitza un procés d’entrecreuament, i resulta impossible que sigui remoldejada, 
com podria fer-se amb un procés tèrmic, o bé que fos tractada per tornar a l’estat de 
monòmer inicial, cosa que resulta molt complicada amb les resines de major aplicació, com 
són les de polièster insaturat i epoxi.  
La preocupació pel medi ambient, degut a la necessitat de limitar l’ús dels recursos i 
gestionar el volum de residus abocats, ha portat a un increment de la pressió per reciclar 
els materials al final de la seva vida útil. Això ha portat durant la darrera dècada a enfocar 
les polítiques europees cap a incentivar el reciclatge més enllà de l’abocament [21] . Ara per 
ara, la gestió de residus és una prioritat i hi ha una sèrie de polítiques que determinen la 
desitjabilitat del tractament, en aquest ordre descendent:  
 
 Prevenció dels residus a través de la prevenció de les fonts contaminants. 
 Reutilització del producte. 
 Reciclatge del producte. 
 Incineració del producte. 
o Amb recuperació de material i energia. 
o Amb recuperació d’energia. 
o Sense recuperació d’energia. 
 Abocament enterrat. 
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Abans de l’aplicació de la Directiva 99/31/EC sobre abocament enterrat de residus, aquest 
material, en acabar la seva vida útil i un cop fora d’ús, era enterrat, tot i que ara és quelcom 
molt restringit [22].  
3.6.1. El reciclatge del material compòsit de fibra de vidre actualment: 
Un residu és qualsevol substància que aquells que es troben en possessió d’aquesta 
intenten eliminar o bé tenen obligació d’eliminar. Als residus de plàstics reforçats amb fibra 
de vidre cal considerar-los dintre de les àmplies classificacions, tal i com està establert en la 
llista europea de residus perillosos i no perillosos. A partir d’aquesta classificació, es poden 
aplicar altres directives de la CE per determinar el seu trasllat/transport i eliminació. 
Segons les directrius de la Unió Europea, quan els productes de plàstic reforçat amb fibra 
de vidre arriben al final de la seva vida útil, cal que se’ls apliquin diverses normatives de la 
legislació europea amb un impacte en la gestió de compòsits, sobre la seva recollida i 
reciclatge[21]: 
 Directiva 99/31/EC, sobre abocaments de residu: els estats membres haurien de 
tancar els accessos barats en abocadors i haurien d’establir una llista nacional de 
residus perquè quedés acceptada o denegada. Aquesta norma va ser corregida 
per darrer cop al 2008 en la regulació (EC) nº 1137/2008. 
 Directiva 2000/53/EC, sobre el final de la vida útil dels vehicles (ELV): reutilitzar, si 
procedeix, recuperar quan no pugui ser reutilitzable, i preferiblement  reciclar quan 
no sigui viable segons el medi ambient. Aquesta norma va entrar en vigor el 21 de 
març del 2008. 
 Directiva 2002/96/EC, sobre residus d’equips elèctrics i electrònics (WEE) obliga 
els productors a realitzar provisions internes per recuperar, reutilitzar i reciclar. La 
seva darrera correcció data del 2008. 
 La directiva 2004/35/EC sobre responsabilitat mediambiental en referència a la 
prevenció i reparació del dany mediambiental (ELD), estableix un marc basat en el 
principi de que “qui contamina paga”. 
Pel que fa a la seva organització, la base per a la classificació de residus és el seu origen.  
D’acord amb la decisió de la comissió 2000/532/EEC, els residus sempre es classifiquen 
amb un número de sis xifres. Els residus de plàstic reforçat amb fibres poden classificar-se 
per diversos codis de la llista de residus de la Unió Europea depenent de diversos 
aspectes. Les referències més importants són les següents: 
 10 11 03: Residus de materials de fibra de vidre (general) 
 12 01 05: Residus de conformació i de tractament físic i mecànic de la superfície 
de metalls i plàstics (viruta i estella) 
 16 01 19: Residu no especificat (vehicles a final de la seva vida útil) 
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 17 02 04* Residus de construcció i demolició – fusta, vidre i plàstic. Aquesta 
categoria podria aplicar-se a equips de planta de processament químic o 
contaminats amb substancies químiques perilloses. 
 19 12 04: Residus d’instal·lacions de manipulació de residus – tractament 
mecànic de residus – plàstics i cautxú. 
 20 01 39: Residus municipals – fraccions recollides per separat – plàstics. 
 
* Si està marcat amb asterisc, està considerat com a residu perillós, de 
conformitat amb la directiva sobre residus perillosos 91/868/EEC 
En relació a l’abocament dels residus, la directiva CE sobre abocament (1999/31/EC) 
encoratja a la minimització i recuperació de residus, incloent les iniciatives de reciclatge. Hi 
ha objectius per reduir progressivament el nivell de residus biodegradables abocats, i de 
tractar els residus abans que s’aboquin. Les directives europees distingeixen tres classes 
d’abocament: 
 
Residus inerts: contenen residus de materials fibrosos de vidre, formigó, ceràmica, etc. 
En aquest cas, com els plàstics reforçats amb fibres tenen material orgànic, no aplica 
aquesta característica.   
Els residus de PRF no poden classificar-se com a residus inerts ja que contenen una 
component orgànica, i això vol dir que es considerarà com “biodegradable” o orgànic, tot i 
que puguin passar dècades o segles fins que tingui lloc la degradació total. 
 
Residus no perillosos: del Catàleg Europeu de residus es pot desprendre que, sempre 
que s’hagin polimeritzat al complet, poden classificar-se quasi tots els plàstics com a 
residus no perillosos, i per tant, tindran accés a abocadors de residus no perillosos. 
 
Residus perillosos: si es dóna la situació que un residu és perillós, només es podrà 
abocar a un emplaçament indicat, especialitzat en residus perillosos, sempre que no 
tingui cap component prohibit per l’abocament, o bé s’haurà d’incinerar. 
3.6.2. Estat del tractament del residu a nivell estatal. 
A nivell estatal, més enllà de la gestió que es realitza del subproducte amb els gestors 
autoritzats, no existeixen iniciatives destacades per al tractament d’aquest residu. En el 
marc del Plan estatal marco de gestión  de residuos (PEMAR)[23], es fa menció als bucs i 
embarcacions al final de la seva vida útil, i en particular a la gestió dels materials de les 
embarcacions de lleure, és a dir, epoxi i polièster reforçats amb fibra de vidre i a vegades 
de carboni, que representen més del 80% del conjunt de la embarcació, ja que 
constitueixen el material bàsic de construcció del casc i la superestructura.  
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Els objectius del pla són, en la referència al residu, l’abordament del problema de la gestió 
de l’abandonament de vaixells per evitar qualsevol impacte ambiental i costos i també 
l’increment de la capacitat de reciclatge en les instal·lacions autoritzades per cobrir les 
necessitats de desguàs, incrementant el nombre d’instal·lacions i incloent-les en les llistes 
europees de reciclatge d’embarcacions 
En la part d’orientacions, es fa referència a la necessitat d’endegar estudis sobre la correcta 
gestió, el règim jurídic aplicable, i en particular, es fa esment a la necessitat de promoure 
estudis orientats a trobar tractaments adequats per la resina i la fibra de vidre, i fins i tot per 
la fibra de carboni, considerant els treballs anteriorment realitzats. 
3.6.3. Estat tecnològic actual sobre el reciclatge: 
Tot i que no estan en una 
etapa d’implementació 
extensa, un gran nombre 
de tecnologies de 
reciclatge ja s’han provat 
fins ara amb èxit i, 
depenent dels casos, han 
tingut aplicació real. Es 
poden classificar en dues 
famílies, essent dues 
famílies principals les que 
es fan servir. 
3.6.3.1. Reciclatge mecànic: 
Aquesta tècnica es basa en reduir la deixalla a partir d’un procés d’esmicolament primari. 
Això permet aconseguir un material de sortida fins al voltant de 50-100mm en mida. Això 
permet la classificació en diferents mides i transport més senzilla. El producte resultant és 
una barreja de polímer, fibra i material de reforç (si era present en la peça original). 
Dels subproductes resultants d’aquest tractament s’han investigat un ampli ventall 
d’aplicacions, que varen ser llistades en els treballs de Pickering [24]: 
 
Respecte a la pols i fins de fibra i resina, s’ha estudiat la possibilitat de ser emprades 
com a reforç en Sheet Molding Compound i Bulk Molding compound com a substitut del 
carbonat càlcic que fa de reforç, amb resultats acceptables fins al 10% en pes, actuant 
com a alleugerant. 
Figura 3.7 - Metodologies de Reciclatge 
Pág. 26  Memòria 
 
 Pel que fa a les peces de fibra més gruixudes i amb resina, el fet de ser emprades 
com a reforç en noves matrius termostables no resulta en una millora de les 
propietats, i es troba una interacció insuficient entre la matriu i la partícula, sent 
necessari en alguns casos donar un tractament superficial a les mateixes. 
 D’altra banda, altres estudis han constatat que el fet de fer servir el reforç en 
termoplàstics pot incrementar la resistència del material, no tant com la fibra 
verge però amb una resistència incrementada respecte a cap reforç.  
El reciclatge mecànic és adequat per la deixalla relativament nova i amb un origen conegut. 
Les tecnologies desenvolupades produeixen productes aptes per a la reutilització. De tota 
manera, les propietats que ofereixen, tant el polsim com la fracció fibrosa, no ofereixen les 
mateixes propietats reforçants que el material verge, i a més, existeixen problemes 
associats amb la unió entre matriu i reforç que generen zones d’augment de les tensions. 
3.6.3.2. Reciclatge tèrmic: 
Com que els polímers termostables, com 
tots els materials orgànics, tenen un 
poder  calorífic i es poden incinerar com a 
font d’energia, pot existir un interès a 
realitzar una recuperació d’aquesta font 
inherent. Donat que la majoria de resines 
comercials tenen un valor calorífic 
d’aproximadament 30,000 kJ/kg[25], i a 
més a més les fibres i el material orgànic 
són pràcticament incombustibles, pot ser 
una alternativa viable per fer la separació i 
tractar la fibra i resina, fins i tot considerant 
l’efecte de minerals que facin de retardants de flama. Algunes de les alternatives per 
realitzar el reciclatge químic són les següents:  
 
Combustió en forns de ciment: la incineració de la deixalla en aquests forns com a 
substitutiu del combustible convencional és una alternativa ja que, en última instancia, i 
després de la combustió de la part orgànica, la fibra de vidre i els possibles minerals de 
reforç esdevenen part de la composició del ciment[26].   
 
De tota manera, cal considerar que la presència de bor en la fibra de vidre esdevé un 
problema ja que uns valors d’òxid de bor en el ciment superiors al 0.2% fan que el temps 
d’enduriment quedi afectat. Això, a efectes pràctics, resulta en que, a priori i sense cap 
altre tractament, no es pugui fer servir més d’un 10% del combustible.  
Figura 3.8 - Poder calorífic dels termostables 
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Procés del llit fluïdificat: a partir de reduir la deixalla en peces de 25mm i posar-la en 
un llit fluïdificat (de sílice, amb partícules d’una mida aproximada de 0.85mm), sobre el 
qual es fa córrer un flux d’aire a una velocitat màxima d’1m/s i unes temperatures entre 
els 450º i els 550ºC. Sota aquestes condicions el polímer es volatilitza, i tant la fibra com 
el reforç (si n’hi ha), que surt en un estat esponjat, són arrossegats pels vapors cap a un 
estat superior i classificats respecte al gas, ric en polímer, i que pot ser emprat en altres 
combustions[27].  
 
El major problema d’aquest procés és que les fibres perden gran part de la seva 






Processos de piròlisi: en aquests processos, un material combustible s’escalfa en 
absència d’oxigen. En aquestes condicions, es trenca en substàncies orgàniques de 
menor pes molecular, en forma de líquids i gasos, i es crea d’altra banda un altre 
producte carbonitzat, que impregna les fibres i el material de reforç. L’avantatge és que a 
partir del producte escalfat el gas que se’n desprèn es pot fer servir com a combustible 
per augmentar la temperatura en la piròlisi[29]. D’altra banda, i al igual que en els 
processos de llit fluïdificat, el fet de sotmetre les fibres a una temperatura tan elevada 
dóna lloc a una disminució de les capacitats portants. 
 
El reciclatge tèrmic té l’avantatge de ser capaç de tolerar material més contaminat. 
Tanmateix, si s’opta per opcions on s’obtinguin subproductes de fibra, el material de 
sortida no és el mateix que la fibra verge, ja que en el cas del llit fluïdificat la fibra surt 
esponjada i en el cas de la piròlisi la fibra que surt té escòria en la seva superfície que ha 
de ser remoguda amb posteriors tractaments. 
 
Figura 3.9 - Procés de llit fluïdificat 
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3.6.3.3. Alternatives de treball implementades actualment: 
A part dels esforços realitzats en el marc de la Unió Europea a l’hora de reduir els residus, 
existeixen alguns projectes enfocats al tractament d’aquest residu. Tots els que ara se’n fan 
menció enfocaren els seus esforços en el correcte tractament del residu de les 
embarcacions. Tot i que aquest representa una part significativa però no majoritària de la 
disposició del residu de fibra de vidre, ha estat objecte particular d’estudi perquè la gestió 
de la deixalla d’una embarcació representa un repte tant tècnic com de gestió administrativa 
com (en alguns casos) legislativa. Els avenços realitzats en aquest estudi, donat que són 
aplicables als plàstics reforçats amb resines comercials, poden ser traslladables a la realitat 
global. 
Projecte Boat Digest: aquest projecte, encara en procés, té com a objectiu augmentar la 
consciència cap als propietaris de vaixells sobre les solucions disponibles envers aquest 
residu i mostrar les possibilitats formatives cap als desmantelladors de vaixells[30].  
Projecte Boat Cycle: per la gestió, reciclatge i valorització de residus procedents del 
desguàs d’embarcacions de reciclatge. Aquest estudi, dut a terme per la Leitat 
Technological Center, la Fundació Mar i el Technology of Polymers National Research 
Centre (ICPT-CNR), amb el propòsit de donar la solució al problema de tenir 
aproximadament sis milions d’embarcacions de lleure amb una vida útil d’uns 30 anys 
aproximadament que podien resultar perjudicials per al medi ambient si eren abandonats o 
enfonsats, va realitzar un projecte enfocat a proposar nous mètodes per al tractament, la 
gestió i la recuperació d’embarcacions de lleure al final de la seva vida útil.   
Va realitzar el desguàs d’una sèrie d’embarcacions i les va desguassar, descontaminar, va 
fer la gestió dels residus amb valorització, i finalment va extreure, entre d’altres, la fibra de 
vidre. Sobre aquestes, va ser aplicat un procés d’esmicolament, carbonització, i creació de 
pellets de polietilè i polipropilè[31]. 
Projecte Nòrdic: aquest projecte, dut a terme durant el 2010 amb Veolia i SINTEF Materials 
and Chemistryk, l’Associació de Compòsits Noruega, Reichhold i Nordboat, va proposar un 
sistema per eliminar el 80% de la resina de la fibra de vidre en dues hores i amb una 
temperatura inferior a 220ºC. El problema d’aquesta alternativa és que requereix una 
infraestructura de desguàs correcte per considerar tot el material que pogués ser reciclat, i 
de manera que s’evités tractar el material que fos contaminant. 
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3.6.3.4. PROPOSTES I ALTERNATIVES DE RECICLATGE QUÍMIC: 
Tenint en compte que les solucions que s’han proposat anteriorment (tractament mecànic i 
tractament tèrmic) no són completament satisfactòries, ja que en el cas del reciclatge 
mecànic el trencament genera fraccions descompensades amb propietats reforçants poc 
controlables, i en el cas del reciclatge tèrmic apareixen productes de descomposició no 
cremables i a més hi ha un debilitament de la fibra, el present treball té com a objectiu 
continuar els estudis dirigits al tractament químic, que són una sèrie de proves estudiades 
que no han tingut una sortida o aplicació més enllà del laboratori.  
Tot i que existeixen molts treballs, publicacions i patents relatives a la dissolució de la resina 
del reforç de la fibra, es consideren els següents treballs i fórmules que han provat un 
rendiment considerable i que, per les variables amb què es pot treballar (temps, 
temperatura i concentració), és possible aplicar dintre d’un estudi de laboratori.  
3.6.3.4.1 Dissolució en àcid nítric, aplicable a la resina epoxi: 
Hi ha diversos estudis que informen de la possibilitat de reciclar les resines termostables 
d’epoxi a partir de la immersió en dissolvents d’àcid nítric. No és un procediment que 
solucioni la problemàtica global del reciclatge de matrius termostables, però ha estat 
objecte de nombrosos estudis que val la pena mencionar: 
Aprofundint en els anteriors treballs, segons els estudis de Weiron Dang et Al [32] es va 
confirmar la possibilitat d’eliminar la presència de la resina a partir d’un bany en una 
dissolució de 4M, durant 100 hores i a 80ºC. D’altra banda, es va trobar que aquest era el 
límit de concentració, perquè aplicant el mateix procediment amb una concentració de 6M, 
el rendiment d’aplicació tot i que era més alt, donava lloc amb el pas de les hores a una 




Finalment, els estudis realitzats a la Universitat Politècnica de Catalunya en diversos 
treballs de final de carrera [11], [33], precursors del present treball, repeteixen els experiments 
realitzats anteriorment amb àcid nítric, i centren els objectius del tractament en els següents 
Figura 3.10: Pèrdua de pes de la resina 




o Trobar el tractament més adient per separar la fibra i resina a partir de treballar 
amb les variables de concentració, temps i temperatura. 
o Estudiar el rendiment de l’àcid nítric com a medi de dissolució en diverses 
immersions. 
o Descartar l’efecte de la immersió en àcid sobre la fibra. 
Pel que fa al rendiment trobat, els resultats apuntaven a que, idealment, la pèrdua de pes 
més adequada es troba a 80ºC amb una concentració de 2M i durant 48 hores, arribant fins 
a més del 15% de rendiment de neteja. Tot i així, es va trobar que l’efecte dels tractaments 
apuntava a una degradació de l’aspecte visual de les fibres, fent-les semblar més corbades, 
amb la qual cosa les prestacions de resistència axial de les mateixes presumiblement 
podrien reduir-se. Per aquest motiu, es va optar per atacs químics menys agressius, que 
van donar a relacions de balanç entre temperatures entre la d’ambient i 80ºC i 
concentracions entre 0,5M i 2M per arribar a rendiments d’entre el 8 i el 10%. 
 
Pel que fa al reciclatge, es va fer evident una pèrdua de rendiment aproximada d’entre un 
20 i un 40% entre la primera i la quarta neteja, essent l’efecte aguditzat entre la primera i 
segona immersió i estabilitzant-se en les següents.  
Gràfica 3.1 - Pèrdua de pes de la resina per dies en immersió 
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3.6.3.4.2 Bany d’àcid acètic i després mescla d’acetona i peròxid d’hidrogen: 
Com a alternativa als processos que empren l’àcid nítric com a medi dissolvent, el treball de 
Juan Li et al [34] va buscar la manera de realitzar una oxidació degradativa sota condicions 
més suaus, de manera que en principi es deixessin les fibres (en aquest cas les de carboni) 
menys danyades i sense emprar productes químics tan agressius.  
Com s’ha esmentat anteriorment, l’aplicació d’oxigen en aigua supercrítica és un mètode 
que ha provat utilitat malgrat el cost i poca aplicabilitat pel fet a que es requereixen 
temperatures i pressions elevades malgrat que el medi d’aigua sigui força sostenible en 
termes d’adquisició i possible contaminació. Com a una alternativa verda el peròxid 
d’hidrogen, l’aigua oxigenada resultava un producte candidat per a l’oxidació, tot i que el 
procés havia de ser accelerat amb tractaments previs, que són els següents: 
Pretractament dels compòsits en àcid acètic de manera que es promogués l’expansió dels 
productes i en conseqüència s’afavorís el contacte en la següent immersió amb el nou 
dissolvent. L’àcid acètic promovia la separació de les interfícies de fibra i resina perquè 
l’enllaç entre elles té menor força d’enllaç. Aquí no hi ha una pèrdua de pes considerable, 
així que se suposa que aquest dissolvent pot ser reutilitzat en vàries ocasions 
Degradació oxidativa, amb un efecte sinèrgic entre el peròxid d’hidrogen i l’acetona. Els 
sistemes de peròxid d’hidrogen tendeixen a generar radicals hidroxils (OH), que tenen un 
alt poder oxidant, sobretot en components orgànics (RH)  i que generen radicals orgànics 
altament reactius i que poden ser oxidats.  
L’acetona, en ajuntar-se amb peròxid d’hidrogen, pot donar lloc a diperòxid de diacetona o 
triperòxid de triacetona, productes molt inestables que tendeixen a emetre ozó o oxigen en 
Gràfica 3.2: Pèrdua de pes durant la reutilització 
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el seu escalfament o agitació. L’ozó ajuda a la generació de radicals hidroxils, i l’oxigen 
promou l’oxidació del polímer. D’aquesta manera s’accelera la iniciació de radicals i la seva 
propagació, augmentant en conseqüència la pressió del procés, que afavoreix el procés de 
degradació els components des-entrecreuats, que es van dissolent en l’acetona. 
 
Segons aquest procés sinèrgic, el treball demostra una degradació del 90% del contingut 
de la resina en unes condicions de 60ºC i 30 minuts de temps de cicle, que es pot millorar 
amb un canvi de condicions. 
3.6.3.4.3 Glicòlisi (Solvòlisi) amb propilenglicol. 
La solvòlisi és un procediment de despolimerització en el qual el dissolvent actua com a 
reactiu per trencar els enllaços presents en les cadenes de les cadenes additives, amb 
processos com l’alcohòlisi, la glicòlisi, la hidròlisi i l’aminòlisi. Es fa servir en la valorització 
de residus termoplàstics. 
En el cas de la glicòlisi, es fan servir productes com el propilenglicol i l’etilenglicol, i 
usualment les condicions de temps i temperatura són menys agressives. A més a més, 
existeixen estudis que relacionen el rendiment de la glicòlisi en epoxis i polièsters 
insaturats. 
En tots dos casos, l’objectiu final dels estudis és aconseguir que aquest degradat sigui 
capaç, fent servir els additius adequats en cada cas, de crear nova resina o nous 
productes. 
En l’estudi de K.H YOON [35] es va analitzar com una resina de polièster curada, 
submergida en propilenglicol durant 3 hores a 170º, degradava a través de la glicòlisi i 
Figura 3.11 - Esquema de descomposició amb Peròxid d’Hidrogen i Acetona  
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podia emprar-se, després de fer-la reaccionar amb anihidre maleic i curar, com a nova 
resina. 
3.6.3.4.4 Altres reactius amb efecte significatiu: 
Aplicable als SMC (Sheet Molding compounds), el treball mostrat per Raju Thomas [36], fa 
menció al possible reciclatge dels mateixos estudiant diverses alternatives de glicòlisi.  
 
3.7. PROPÒSIT DEL PRESENT TREBALL 
En la consideració  del final de la vida d’aquest material, es pretén a continuació establir les 
directrius sota les quals s’enfocarà el present estudi, realitzant una definició àmplia de la 
problemàtica, filosofia de treball, oportunitats, hipòtesi de treball i restriccions de l’estudi. 
3.7.1. Definició del problema 
És evident l’existència d’un residu que genera un problema mediambiental, tant pel fet que 
tots els materials fets d’aquest compòsit de fibra de vidre i resina no reben tractament al 
final de la seva vida útil per les particularitats de la seva estructura, com pel fet que és un 
producte que estanca el seu cicle un cop finalitzada la seva vida útil.  Normalment acaba 
esdevenint un volum no gestionable i s’aboca.  També s’han de valorar raons inherents a la 
degradació d’aquest material, que poden resultar en emissions nocives en el subsòl o 
ambient marí (si s’hi aboca). 
Taula 3.4 - Reactius emprats per a la descomposició de SMC 
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3.7.2. Filosofia del treball  
Cap a una reducció de la matèria produïda: 
Cal buscar una alternativa per tancar el cicle de vida del producte, tornant-lo a fer servir en 
noves aplicacions. Això, a priori, és una reducció dels costos materials, d’energia, i de 
producció relacionats a la fabricació del nou material de partida, que en conseqüència 
comporta una energia generada superior. 
Upcycling: Quan el nou producte reciclat pot esdevenir una millora respecte a l’anterior. 
Es defineix l’Upcycling com el procés de convertir els materials de rebuig o sense utilitat en 
materials de millor qualitat o amb un valor ambiental millor.  
Això, en la seva pràctica, vol dir que el material que vulguem emprar en noves aplicacions 
ha de representar una millora enfocada a la prestació que el producte voldrà afegir. És a 
dir, que no és el fet de reutilitzar/reforçar per fer nou material (el que es consideraria 
downcycling), sinó que cal preservar aspectes de funció, durabilitat, disseny i eficiència 
energètica a l’hora de valorar si és plausible donar noves funcions al material. 
3.7.3. Definició de l’oportunitat: 
No és veritat que no existeixin metodologies que es facin servir per al tractament d’aquests 
residus: Existeixen metodologies de tractament físic (escapçament del residu en petites 
parts i aplicació com a reforç) i  metodologies d’incineració i piròlisi. Com s’ha comentat en 
anteriors apartats, les primeres estan molt influenciades per la brutícia, i a més a més no 
poden separar la resina i les propietats reforçants respecte del material verge són inferiors. 
D’altra banda, la incineració representa un augment de les emissions tot i la bona aportació 
energètica de la resina, i en el cas de la piròlisi es genera un residu líquid difícil de 
gestionar, a més de que la fibra també veu afectades les seves propietats. 
Per aquest motiu, i existint en el laboratori una alternativa de tractament amb dissolvents, 
s’espera que, trobant un sistema de banys químics sota condicions determinades (amb 
temps, temperatura, etc.), la fibra recuperi propietats inicials, recuperi part del monòmer o 
com a mínim  part de la resina es desprengui de la superfície de la fibra.  
3.7.4. Qüestions de la recerca: 
3.7.4.1. Principal qüestió existent: 
Pot el reciclatge químic dels plàstics reforçats amb fibra de vidre, amb matriu termostable, 
ser una alternativa a les propostes actuals existents de tractament? 
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3.7.4.2. Qüestions alternatives que cal resoldre: 
o Quin és el tractament químic més adequat? 
o Sota quins paràmetres és possible mesurar l’efectivitat d’un tractament? 
o Com pot ser aplicat un procés d’aquesta mena, no en la mesura de treball d’un 
laboratori, sinó en una aplicació industrial? 
3.7.5. Proposta de treball: 
Considerant les metodologies de banys químics mencionades, es pretén comparar-ne 
algunes com a part d’un procés global de reciclatge incorporant pretractament físic, i amb 
l’ambició de ser avantsala d’un estudi d’aplicació d’un tractament global: 
3.7.5.1. Hipòtesi de treball que aquest estudi presenta: 
L’aportació de residus és representativa del residu: tot i pel fet que la matriu pugui ser de 
la mateixa resina (o bé de la família de les resines de polièster insaturat o bé de la 
d’epoxi), això no vol dir que tots els materials siguin fets dels mateixos materials (les dues 
part, iniciadors i els agents de curat poden ser diferents). 
 
Existeix un procediment que consisteix a fer un tractament físic i que permet maximitzar 
el rendiment d’un procés químic: 
 
 Esmicolament de les fibres, en petites parts, de manera que pugui augmentar-se la 
superfície. 
 Neteja de pols i altres materials, amb aigua: com en algunes aplicacions, hi ha 
moltes fibres que tenen residus afegits com fusta o pols, que cal netejar. 
 Tamisat en diferents estrats i mides per tal de separar la fracció de resina i la de 
fibres. 
 
Podrien provar-se diferents alternatives de pretractament addicionals a les que s’acaben 
d’esmentar: 
 Abrasió superficial: el fet de fer servir una mena de calandrada o de pressió sobre 
la superfície de les fibres podria ajudar a desprendre resina de manera física. 
 Bany amb dissolvents: eliminar qualsevol pintura o vernís, i per tant intentar 
augmentar la superfície d’atac químic. 
 
El procediment químic és una alternativa factible que amb diversos materials i variant les 
condicions de temperatura, temps, concentració, agitació i pressió permet realitzar de 
manera satisfactòria el rentat. Un cop realitzat, existeixen diversos paràmetres que 
permeten valorar l’efectivitat del tractament: 
 
 Pèrdua de pes: l’efecte del bany químic resulta en una incorporació de material 
atacat en el dissolvent. Un cop realitzat el tractament, el pes final resulta inferior a 
l’inicial. 
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 Variació de les densitats / absorció d’aigua: el residu prové d’un material compòsit 
format per dos materials individuals, que tenen densitats diferents. El guany o 
pèrdua de densitat, relacionada amb les densitats de referència, pot ser considerat 
un indicador del pes de material.  
A més a més, com que són dos materials amb diverses avideses cap a l’aigua, és 
possible relacionar l’efecte netejant del tractament amb un guany o pèrdua de 
percentatge absorbit d’aigua. 
 Anàlisi visual dels resultats amb microscopi: és possible veure, a través d’inspecció 
visual i amb augments de microscopi, com el tractament té un efecte sobre el 
material, tant el canvi d’aspecte com l’efecte a gran escala. 
 
Un cop acabat el tractament, s’obtindran diverses fraccions que seran utilitzables en 
diverses aplicacions (no necessàriament  tindran el mateix propòsit). Com a mínim en 
seran dos: fibra netejada i resina en pols. 
3.7.6. Limitacions: 
 
 Variabilitat de resultats: el fet de fer servir una sèrie de mostres tallades fa que sigui 
difícil considerar una homogeneïtat en el resultat o en qualsevol mostra de l’anàlisi. 
 El material de partida vindrà tallat, i per tant les capacitats de resistència de les 
fibres ja serien inferiors de partida. Això potser resulta també en una pèrdua de 
qualitat respecte al que seria una fibra inicial. 
 Dissolvents limitats, concentracions determinades: l’anàlisi s’ha de centrar en 
determinats productes amb algunes concentracions, que és possible que no siguin 
les òptimes o que requereixin alguns pretractaments de més o de menys. 
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4. MATERIALS I MÈTODES 
En aquest capítol es descriuen tots els materials sobre els que s’ha realitzat el reciclatge, 
els procediments que s’han fet servir i les normes i criteris que s’han utilitzat per a la 
mesura de resultats. 
4.1. MATERIALS DE PARTIDA EMPRATS: 
4.1.1. Residus de fibra de vidre i resina. 
S’ha disposat de dos tipus de residus de fibra de vidre. 
Residu scrap de fibra de vidre d’origen nàutic, amb resina epoxi, provinent del triturat del 
casc d’una embarcació de iot. Aquesta fou subministrada per la Fundació Mar i l’Associació 
Nereo, sent aquestes restes del projecte Boatcycle.  Tal i com van ser entregades, 
aquestes ja havien passat per un procés de triturat, fet a desguàs, amb un tractament fet 
amb molí triturador al qual no va ser possible tenir accés[31], i el qual no permetia controlar 
la mida de sortida final de la fibra triturada. Malgrat que aquesta fibra provenia d’un 
desballestament, s’aprecia molta brutícia en la mateixa. Això és dóna perquè en aquest 
procés de separació de components de vaixell hi ha parts que són impossibles d’eliminar, o 
bé que s’acumulen. A més de la fibra separada en formes discontinues, resina en pols i 
aglomerats de fibres, és possible apreciar trossos de fusta (probablement provinents del 
casc de fusta subjacent al casc de fibra de vidre), sòlids que poden ser pedres o formigó, 
parts amb esmalts o pintura diversa. 
 
 
Figura 4.1 - Fibra de vidre d’origen nàutic  
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La fibra va ser entregada en dos sacs: el primer contenia fibra de partida sense cap 
tractament i el segon, aparentment netejada. A partir d’aquests sacs es van treure les 
mostres per fer les pesades.  
Residu scrap de fibra de vidre, s’informa que  es creu que és resina de polièster insaturat: 
aquest residu va ser entregat per l’empresa Eco-Wolf, de Califòrnia, que ha desenvolupat 
un sistema de trituració del compòsit de fibra i resina amb una maquinària trituradora el 
producte de la qual pot sortir amb una mida determinada i amb part de la resina separada. 
Vam disposar d’una mostra de 3/4’’ i de 3/16’’. L’aspecte de les mateixes era molt més net 
que les fibres de vaixell. 
   
4.2. TRACTAMENT DE RECICLATGE DE LES FIBRES 
D’ORIGEN NÀUTIC 
4.2.1. Decantació amb aigua: 
Pel que fa a les fibres d’origen nàutic, va ser necessària una immersió en aigua (aigua 
d’aixeta sense cap altra addició, per eliminar part de la brutícia de les mostres, a través d’un 
procés de decantació (separació de sòlids en un medi líquid amb una densitat determinada, 
fent que la part més densa sedimenti i la part menys densa respecte al medi ocupi la part 
superior del líquid). 
Es van prendre tres mostres de producte per cada sac. Del primer sac, degut a la major 
disponibilitat, se’n van prendre tres mostres de 250 grams, i del segon, se’n van prendre 
tres de 150 grams. 
El temps d’immersió de cada mostra va ser d’uns 20 minuts, removent l’aigua del 
contenidor de manera que s’assegurés la sortida a superfície de tot el contingut. No es va 
Figures 4.2 i 4.3 - Fibres de 3/16’’ i de 3/4 ’’  
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voler fer un temps de cicle més gran per evitar que les fustes se saturessin d’aigua i 
caiguessin al fons. 
    
Figures 4.4 i 4.5 - Neteja de flotants  
Es va guardar el residu de flotants amb filtre i cullera en un pot. Com es pot apreciar a la 
fotografia adjunta, hi ha, a més de les impureses descrites anteriorment, una presència de 





4.2.2. Determinació orientativa de l’absorció d’aigua. 
Un cop separats els flotants, i eliminat el contingut d’aigua, disposem d’una quantitat de 
deixalla, que es troba en un estat saturat. Aplicant una interpretació de la norma UNE-EN 
1097-6[38], que és emprada per a la determinació de densitats d’àrids i la seva absorció 
d’aigua. En el nostre cas, i en aquest moment, només ens interessa mesurar l’absorció 
d’aigua del producte, que es calcula mitjançant la següent fórmula: 
Figura 4.6 - Aspecte dels flotants  





Com a anotació particular respecte a les diferències existents entre les fibres i els materials 
convencionals objecte d’aquesta norma, els àrids, no va ser possible assecar 
superficialment les fibres de la mateixa manera que es fa amb els àrids, en primer lloc per 
evitar la pèrdua de contingut (per adhesió a la superfície d’assecament), i en segon pel fet 
que el residu es mostrava saturat i flonjo, només perdent aigua si era pressionat. 
Havent-se realitzat les pesades de les fibres saturades, se les va sotmetre a un 
assecament de 24 hores amb estufa a una temperatura de 105º. 
4.2.3. Disgregació: 
S’ajunten les tres mostres de tots dos sacs i s’extreu una quantitat d’aproximadament la 
meitat del pes total per començar un procés de disgregació. En aquest, es pretenia 
comprovar la hipòtesi de si l’efecte de qualsevol desgast superficial, aplicant una força 
abrasiva, podia maximitzar la presència de fins i també ajudar a separar la resina 
impregnada en superfície sobre la superfície de la fibra.  
Degut a les especificitats de la fibra i el propòsit del nostre assaig, que no era fer un 
desgast total com el que podríem donar amb un molí de boles, va ser difícil trobar un 
mètode adequat, raó per la qual va ser necessari realitzar un assaig personalitzat sobre el 
qual les fibres fossin sotmeses a tensions abrasives i per les quals es forcés la separació 
de la resina de sobre la superfície de la fibra per un mètode mecànic. Per a dur-ho a terme, 
es va realitzar un utensili fet a base de tauler aglomerat i paper de vidre, que constava de 
dues parts. 
 Base de tauler aglomerat amb un pedestal del mateix gruix a sobre, en el qual 
s’enganxa una fulla de paper de vidre. 
 Marc quadrat, amb el gruix exterior del negatiu del pedestal anteriorment 
mencionat per poder encaixar amb el pedestal. Entre mig dels dos marcs dels 
quals s’hi enganxaria una làmina de paper de vidre. 
El procediment consistia a col·locar les fibres sobre el pedestal, encaixar el marc superior, i, 
amb un tac de suro, realitzar passades enèrgiques, quaranta en direcció vertical i quaranta 
en direcció horitzontal amb el propòsit de desplaçar el material per tota l’extensió del 
pedestal.  
Fórmula 4.1- Absorció d’aigua  
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Es van extreure 200 grams de les fibres del primer sac netejades, i 150 grams del segon 
sac. Com que es tracta d’un mètode qualitatiu més que quantitatiu, es van anar tractant 




El tamisat és un mètode físic que permet separar les mescles i en el qual se separen dos 
sòlids formats per partícules de mides diferents. Consisteix a fer passar aquesta barreja de 
partícules per un instrument de col·lació, sobre el qual passaran les parts de mida més 
petita que la reixa i les parts més importants quedaran atrapades. D’aquesta manera es pot 
realitzar una classificació per mides, i convertir un sòlid heterogeni en una sèrie d’estrats de 
diverses mides amb major homogeneïtat. 
Extrapolant-ho al nostre cas, la finalitat que li donem és la d’obtenir tres fraccions ben 
diferenciades: 
 En primer lloc, la fracció retinguda en el tamís de llum 200 ASTM, corresponent a 
tots aquells agregats de fibra i resina de mida important, a més de les fibres de 
mides grans. Aquesta part hauria de ser la més susceptible al tractament de 
reciclatge. 
 La retenció intermèdia, entre el tamís 200 ASTM i el 2 ASTM corresponent a 
petites fibres que necessitarien un tractament menys important, ja que es 
presenten parcialment o totalment alliberades de resina. 
Figura 4.7 - Disseny de la disgregadora  
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 La part que passa tots dos tamisos, que és la resina en pols (de resina, vernissos, 
pintures…) que se separarà del procés ja que ja representa, en sí, un 
subproducte al qual se li podran donar diverses aplicacions. 
De les quatre mostres que es disposen (Fibra del Sac 1 Disgregada, Fibra del Sac 1, 
Sense Disgregar, Fibra del Sac 2 Disgregada, Fibra del Sac 2, Sense Disgregar), se’n fan 
servir 120 grams, que es divideixen en tres mostres de 40 grams cada una. Aquestes se 
separen en tres estrats amb l’ajuda dels dos tamisos, i pesats. 
   
4.2.5. Banys en etanol: 
Per assegurar durabilitat màxima, normalment els cascs dels vaixells necessiten d’un 
tractament superficial que previngui els problemes derivats del ús en ambients marins. 
Aquests es poden resumir en els següents: 
 Tractament Anti-Fouling: el fouling es l’acumulació de vida marina (com poden ser 
crustacis, algues i microorganismes) en la part del casc que està immersa en 
aigua, que pot afectar fins al 50% del rendiment.  
 Pintures, tant acríliques com de gel-coat 
 Tractament superficials per evitar degradacions. 
Coneixent això, i amb el propòsit de minimitzar qualsevol producte aliè als que volguéssim 
tractar, es va voler valorar quin seria el possible efecte de fer un bany d’una part de les 
fibres en un producte dissolvent.  L’etanol, per contra, és un producte químic que és 
precursor de molts dissolvents, i també és un producte que es fa servir en diverses 
aplicacions dissolvents. La seva accessibilitat en el mercat, facilitat per barrejar-se amb 
aigua i baix punt d’evaporació van ser els paràmetres sobre els quals es va guiar la decisió 
d’escollir aquest producte. Es va fer servir Etanol 96% v/v proporcionat per Panreac 
Química, S.A. 
Figures 4.8, 4.9 i 4.10 - Agregats de fibres, retenció intermèdia i resina en pols  
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De les quatre mostres de què es disposava, es va agafar 
part del pes i es va submergir en etanol pur, sense cap 
addició, durant 24 hores a temperatura ambient (ja que, 
superant els 78 graus el material entra en ebullició). 
Després d’això, es va realitzar un buidat amb filtració, 
netejat amb aigua destil·lada, i es va assecar el residu 
fins a eliminar la sequedat. 
Val a dir que, tot i que en aquest punt del tractament no 
és possible veure quin va ser l’efecte de l’etanol a nivell 
de dissolució, sí que es pot valorar com l’etanol va adquirir 
un color rogenc després de la immersió.  
4.2.6. Tractaments d’immersió de les fibres en diversos productes químics i 
estimació de la pèrdua de pes. 
En aquest punt del tractament, es disposaria de vuit mostres de diferents tipus, 
corresponent a quatre combinacions de pretractament i dos sacs. Sobre cadascun aquests 
es van realitzar immersions en diversos líquids dissolvents, seguint el següent esquema 
d’aplicació. 
1. Pesada de pots i materials amb balança analítica. 
2. Pesada inicial d’un contingut equivalent a tres cullerades d’una cullera petita, per 
posar sobre la funció del volum i no del pes la quantitat de fibra introduïda. 
3. Realització dels procediments per cada producte químic (immersió i tractament 
tèrmic), amb unes condicions estandarditzades. 
3.1. Immersió en propilenglicol: Immersió durant 24 hores de cada mostra 
amb 20 ml de propilenglicol (proporcionat per l’empresa Manuel Torres) 
sense additivar, en una temperatura de treball de 70ºC. Finalment, filtrat i 
netejat.  
3.2. Immersió en àcid nítric: immersió durant 24 hores de cada mostra amb 
20 ml de d’una dissolució de 0.5M d’àcid nítric (a partir de l’àcid nítric al 
65% proporcionat per Panreac Química S.A.), amb una temperatura de 
treball de 70ºC. Finalment, filtrat i netejat. 
3.3. Immersió en àcid acètic i acetona i peròxid d’hidrogen: en primer lloc, 
cada mostra se submergeix en una dissolució d’àcid acètic (a partir de 
l’àcid acètic glacial de puresa 99,85%, proporcionat per Manuel Torres)  
d’1M durant 24 hores a temperatura ambient, i després del filtrat i neteja 
amb aigua destil·lada, immersió de les mateixes fibres en una mescla de  
peròxid d’hidrogen al 33% (proporcionat per Panreac Química)  i acetona 
(ACETONA COMERCIAL NC 29141100 1 L, proporcionada per l’empresa 
Manuel Torres) al 50% durant 3 hores i a 70 ºC. 
4. Filtració amb bomba de buit i assecatge dels filtres. Neteja dels pots de pesada. 
5. Buidat del contingut dels filtres sobre el pot de pesada. 
Figura 4.11 - Filtració d’etanol  
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6. Pesada del pot amb fibra i control del pes perdut, amb balança analítica. 
Per cada dissolvent i cada material a estudiar es van fer tres mostres, vint-i quatre pots en 
total. Els resultats en detall es poden trobar a l’annex particular de resultats individualitzats, 
però el resultat global es resumeix a les següents pàgines: 
4.3. TRACTAMENT SOBRE LES FIBRES DE DEIXALLERIA: 
Com que les fibres proporcionades per l’empresa Eco-Wolf eren netes de brutícia, i amb 
una mida homogènia, no va ser necessari fer el pretractament. A aquestes se’ls va realitzar 
la tamisada i després als productes tamisats només se’ls va realitzar la mesura de densitat i 
d’absorció d’aigua. 
4.4. DETERMINACIÓ DE DENSITAT  I D’ABSORCIÓ D’AIGUA 
El fet d’haver determinat la pèrdua de pes en cadascuna de les fibres tractades va permetre 
demostrar que el tractament químic podia realitzar certa neteja. Tanmateix aquest punt no 
demostrava la influència d’aquest valor sobre el rendiment de la fibra ni permetia conèixer 
quina de les dues fraccions integrants havia estat eliminada i per tant no n’hi havia prou per 
considerar provada la neteja. Per aquest motiu, disposant del material després del seu 
assecament, es van poder determinar altres paràmetres inherents al pes físic, com poden 
ser la densitat, i l’absorció d’aigua. 
Com que el material d’estudi és un compòsit, tant el pes com la densitat són un balanç 
entre els pesos individuals de les dues fraccions integrants pròpies. Un fet interessant seria 
conèixer quina és l’aportació individual de cadascuna de les fraccions dintre del pes de 
cadascun dels estats del tractament de la fibra, i d’aquesta manera, comparant els pesos 
aconseguits envers unes referències de pes, realitzar la valoració d’augment o disminució 
de pesos. 
Es coneix la densitat com la relació entre la massa d’un sòlid o líquid en el recipient o volum 
que el conté. L’absorció d’aigua és la quantitat d’aigua que, depenent de les capacitats 
absorbents o de la porositat, és possible retenir en el seu interior un cop evacuada 
qualsevol aigua en el medi que l’envolta. 
Ja que no hi ha cap mena de norma aplicable per a la mesura, i que el volum tractable és 
escàs s’adaptaran algunes  normatives per tal de poder-se aplicar sobre volums petits de 
fibres i arribar a fer les mesures del màxim nombre de mostres. 
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Seran objecte d’aquests tests les fibres tractades amb àcid nítric, peròxid d’hidrogen i 
acetona, propilenglicol, les fibres pretractades abans del tractament químic, les fibres dels 
vaixells (base de resina epoxi), les fibres provinents de compòsit de matriu de resina de 
polièster insaturat, i els subproductes del seu tamisat. 
4.4.1. Determinació de densitat de partícules saturades amb superfície seca. 
Absorció d’aigua  
Es realitza una adaptació del procediment descrit en la norma UNE-EN 1097-6 per la 
determinació de densitats d’àrids amb mides superiors a 4mm[38]. En aquest cas, no es fa 
servir picnòmetre ja que es requereix un pes d’aproximadament d’un quilogram, cosa que 
no està disponible pel poc pes gestionat, i es faran servir pots normalitzats a un volum 
determinat.  
Aquesta norma defineix quatre pesos: 
M1 Massa de material (originalment d’àrid) saturat amb superfície seca, pesada a l’aire. 
M2 Massa mesurada del recipient (originalment picnòmetre) o cistell que conté la mostra de 
material saturat. 
M3 Massa aparent del recipient (originalment picnòmetre)  o cistell que conté només aigua. 
M4 Massa de la mostra, assecada a l’estufa, pesada a l’aire 
 
 
A partir d’aquestes quatre masses es poden definir paràmetres de referència serveixen per 
calcular diverses densitats. 
Densitat de partícules saturades amb la superfície seca:  utilitzem aquesta ja que és la 





Taula 4.1: Masses de la norma UNE-EN 1097-6  
Fórmula 4.2: Densitat de partícules amb Sup.Seca  
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El procediment adaptat, consisteix a: 
1. Determinació de la densitat de l’aigua a la temperatura ambient. 
2. Pesada de pots, amb i sense aigua, amb valors normalitzats (40 ml per a pots 
petits que s’utilitzen per a les fibres tractades químicament  i 100 ml per a pots 
més grans). Obtenció del valor M3. Marcat del nivell. 
3. Assecament i eliminació de la humitat de la mostra que serà submergida, en 
estufa d’assecatge a 105ºC, durant 30 minuts. Mesura del pes i obtenció del valor 
M4. 
4. Emplenament amb aigua dels pots amb la mostra fins al nivell de referència 
marcat en el pas 2. Espera d’un temps de 30 minuts per assegurar la immersió. A 
continuació, colpejos enèrgics amb vareta a la superfície del pot per fer sortir a la 
superfície les bombolles d’aire intersticial que hi puguin romandre. Pesada i 
obtenció del valor M2. 
  
 
5. Filtrat i buidat del pot evitant la sortida de la mostra. 
6. En aquest punt, la fibra té una gran quantitat d’aigua absorbida. Per eliminar la 
pel·lícula d’aigua de la superfície, s’asseca en estufa durant 45 minuts. 
Habitualment i segons la norma estàndard, aquest assecatge superficial es fa 
amb corrent d’aire calent (assecador), o fins i tot amb tovallola en altres casos 
alternatius, però per la dificultat d’eliminar l’aire de la superfície del material 
Fórmula 4.3: Absorció d’aigua segons norma UNE 
Figures 4.12  i 4.13: Densitats de referència amb pots i amb picnòmetre  
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7. Pesada final del producte assecat. Obtenció del valor M1. 
4.4.2. Determinació de la Gravetat específica. 




Fent servir els procediments anteriorment descrits és possible trobar la gravetat específica 
amb un senzill quocient entre les masses M2 i M3, ja que el volum és en tots dos casos 
constant. 
D’altra banda, aquest valor no pot ser comparable si els materials de partida no disposen 
del mateix pes. D’aquesta manera, s’ha de buscar un valor unitari que determini l’aportació 
a la gravetat específica per cada gram d’aportació dintre del material.  
Aquesta densitat submergida s’ha de corregir per poder visualitzar quina aportació a la 
densitat del volum dóna una unitat de massa afegida. 
Figura 4.14 - Partícules saturades amb superfície seca  
Fórmula 4.4 - Gravetat Específica 





D’aquesta manera, és possible conèixer l’aportació de cada gram de fibra sobre la densitat 
del volum tractat i poder comparar-la amb els altres materials . 
 
 
Fórmula 4.5 : Densitat corregida 
Fórmula 4.6  : Gravetat específica corregida 
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5. ANÀLISI DE RESULTATS 
En aquest apartat, es descriuen els resultats que es van arribar a obtenir a partir dels 
procediments descrits en els materials i mètodes, i les conclusions a què es va arribar. 
En l’annex nº1, de resultats de laboratori, és possible apreciar totes les taules i resultats, 
sent aquest apartat un resum dels avenços aconseguits més enfocat en l’anàlisi. 
5.2. NETEJA I ABSORCIÓ D’AIGUA: 
En una anàlisi visual de les mostres assecades, es pot veure com, com a resultat de 
l’assecatge, les fibres queden endurides i en flocs, producte d’un efecte d’adsorció. 
Adquireixen un color més fosc, tirant cap a beige, i que en el cas del sac nº2, desenvolupen 
en superfície un color verdós, que seria necessari analitzar, tot i que podria ser un producte 
de degradació de la resina. 
  
5.2.1. Fraccions eliminades: 
 
PERCENTATGES DE RENDIMENT 
  FIBRES FLOTANTS I PÈRDUES DESV EST FIBRAS DESV EST FLOTANTES 
SAC 1 90,03% 9,83% 1,41% 1,41% 
SAC 2 91,17% 8,78% 0,73% 0,73% 
 
Figures 5.1 i 5.2 - Fraccions de fibra de vaixell assecada 
Taula 5.1 - Eliminació de flotants 
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Pesada Fibra humida (g) Fibra seca (g) % absorbit MITJANA DESVEST 
1 1 697 228,2 205,43% 
179,77% 29,43% 1 2 559,7 226 147,65% 
1 3 633,7 221,4 186,22% 
2 1 391,7 138 183,84% 
178,60% 4,83% 2 2 372,8 135,9 174,32% 
2 3 378,7 136,4 177,64% 
 
 
Queda palès que aproximadament un 10% en pes pot ser eliminat amb el procés de neteja, 
senzillament fent servir aigua i un sistema curós per a la recollida i filtratge de flotants. 
Presumiblement, la densitat de la fibra sortint ara hauria de ser major doncs contindrà 
menys elements amb densitat inferior a la de l’aigua. 
L’inconvenient d’aquest mètode es troba en que és impossible desfer-se de cap  sòlid amb 
una densitat superior a la de l’aigua, com pedretes, formigó, pols d’àrid, etc.  
Finalment, cal apuntar que el sac nº 2, que ens van entregar amb unes fibres rentades, tot i 
no semblar tenir un contingut diferent d’impureses flotants, demostra molta més 
homogeneïtat que el sac nº1. Sota la hipòtesi que l’absorció d’aigua com densitat són una 
funció del contingut de fibra i de resina, això pot apuntar a un contingut equilibrat en tota 
mostra de fibra i resina d’aquest sac.  
Taula 5.2 - Resultats d’absorció d’aigua 
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5.3. RESULTATS DEL TAMISAT: 
5.3.1. Influència de la disgregació:  
Com es pot veure en la gràfica nº 5.1 , es pot apreciar que en el sac nº1 existeix una 
correlació entre la pèrdua d’agregats gruixuts i un increment dels fins. En el sac nº2 sembla 
com si no hi hagués hagut cap efecte en la disgregació i no s’hagués promogut l’aparició de 
fins, tot i que a la taula nº 5.3 s’aprecia un augment en la desviació de resultats. 
En tot cas, sota la lectura dels resultats actuals no és possible apuntar que aplicar una 
abrasió (al menys amb els mitjans de què s’ha disposat) tingui un efecte significant en la 




5.3.2. Distribució de proporcions 
Independentment de qualsevol anàlisi, és possible veure quin percentatge representaria 
cadascun dels estrats del tamisat.  
  S1FD S1FSD S2FD S2FSD MITJA DESVEST 
Agregats (Gruixuts) 32,25% 42,25% 47,83% 44,58% 41,73% 6,72% 
Fibres (Intermèdies) 34,08% 27,83% 21,75% 23,67% 26,83% 5,46% 
Fins 32,17% 28,33% 29,67% 30,08% 30,06% 1,59% 
 
Gràfica 5.1 - Resultats de disgregació 
Taula 5.3 - Proporcions en el tamisat 
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Això és de particular importància per calcular els rendiments de cadascuna de les vies de 
tractament.  
5.4. RESULTATS D’IMMERSIÓ QUÍMICA: 
5.4.1. Resultats de les immersions amb propilenglicol (mesures de pes):  
 
L’anàlisi de pèrdua de pes, en aquest cas, no aporta resultats significatius. No existeix en 
cap cas una millora més gran de l’1%. És cert, d’altra banda, que el propilenglicol és un 
dissolvent més adient per netejar la resina de polièster, més que la d’epoxi, i per tant tot 
apunta a que aquest material seria descartat com a dissolvent global de tot tipus de 
resina. 
5.4.2. Resultats de les immersions amb àcid nítric (mesures de pes): 
A diferència del tractament amb propilenglicol, els banys amb àcid nítric permeten fer 
algunes observacions. 
 En primer lloc, i en general, tot i que no són les mateixes condicions , el 
tractament amb àcid nítric té tendència a estar en línia amb els mateixos 
rendiments que en els treballs precedents realitzats per Mª Elena [11]. Amb setanta 
graus de temperatura en lloc de vuitanta, i vint-i-quatre hores d’immersió, s’arriba 
a un rendiment que ronda el 5% de neteja, proper al 6,23% que es va reportar. 
 Pel que fa a la disgregació, segueix sent difícil conèixer si l’abrasió és un factor 
important. Pel que fa a les fibres que no han disposat de tractament d’etanol, el 
rendiment augmenta (en el sac 1 de 3,74% a 4,67%, i en el sac 2 de 4,21% a 
4,69%).  
 D’altra banda, l’efecte de l’etanol apunta a que els dos tractaments no donen lloc 
a una sinèrgia, ja que els banys de les fibres banyades amb etanol però no 
disgregades són les que porten els millors rendiments. 
 







 Pel que fa al tractament amb etanol, es demostra que, en general, té un efecte 
positiu dintre del netejat, ja que pot incrementar aproximadament un 13% el 
rendiment de la neteja respecte a no fer-lo servir. 
 En resum, l’àcid nítric demostra la seva efectivitat com a dissolvent. Es demostra 
que hi ha una pèrdua de pes, que va a parar a la dissolució. Com altres treballs 
van apuntar, el rendiment d’aquest producte augmenta amb la concentració, la 
temperatura, el temps i és possible que millori amb l’agitació, així que deixa 
moltes variables a considerar i cert marge de millora.   
5.4.3. Resultats de les immersions amb acetona i peròxid d’hidrogen: 
Aquest tractament és el que genera uns resultats més prometedors. La significativa pèrdua 
de pes fa pensar que pot una alternativa viable que caldria estudiar. Ens permetria aportar 
les següents observacions: 
 Pel que fa a l’eficiència dels tractaments, els resultats obtinguts es poden 
equiparar molt amb els obtinguts amb l’àcid nítric. Tot i donar valors més alts, cal 
tractar-los  amb prudència. Cal considerar que aquest tractament ha donat lloc a 
dues filtracions i, per tant, la possibilitat d’una pèrdua de pes per transport també 
s’eleva una mica. 
 D’altra banda, aquest tractament compensa la seva major durada amb la no-
necessitat d’aplicar cap tractament previ. De fet, el fet d’emprar  el disgregat i el 
bany amb etanol no només no és beneficiós sinó que la seva aplicació conjunta 
sembla que comporta una disminució de les propietats. 
Gràfica 5.2 - Resultats amb àcid nítric 







 Pel que fa al rendiment, encara que és elevat, no és ni de bon tros tan alt com 
apunten els treballs de la literatura. Tanmateix, aquest fet no depèn purament de 
la pèrdua de pes i caldrà analitzar sota altres variables quin és el seu efecte real. 
5.5. ANÀLISI VISUAL DE LES MOSTRES:  
Un cop coneguda la pèrdua de pes en totes les mostres, es va realitzar una anàlisi visual 
de cadascuna de les diferents famílies de tractaments i pretractaments, a través de 
fotografies sobre cadascuna de les mostres en cada punt del procés. 
Tot i que estan disponibles totes les fotografies en el cd annex, amb propòsit d’analitzar 
l’efecte dels tractaments en aquest treball, es farà la comparativa visual sobre les fibres que 
van rebre el tractament més efectiu: 
 Propilenglicol: amb pretractament de disgregació, banyada en etanol. Tamisat 
inclòs. 
 Peròxid d’Hidrogen + Acetona: sense pretractament de disgregació, sense bany 
en etanol. Tamisat inclòs. 
 Dissolució d’àcid nítric: sense pretractament de disgregació, banyada en etanol. 
Tamisat inclòs. 
Tots tres tractaments van ser comparats amb els resultats obtinguts amb la fibra original 
rebuda. 
Gràfica 5.3 - Resultats amb acetona i peròxid d’hidrogen 





Es poden apreciar les següents diferències només amb una valoració visual senzilla: 
 Es demostra que els tractaments realitzats generen una fibra molt més visible i 
identificable. 
 Degut a la separació de flotants, i diferents pretractaments, la presència de 
brutícia en les fibres tractades és quasi inexistent.  
 Aparentment, la fibra original té una tendència més alta a conjuntar-se, és a dir, 
que sembla que es pugui atapeir amb la humitat i l’aigua, sent en aparença el 
residu tractat menys afectat per aquest efecte. 
 La major diferència es troba en el color. Tot i que anteriorment es va mencionar 
que les fibres, després de la separació de flotants, s’enfosquien una mica, sembla 
que en el cas dels tractaments la resina canvia de color cap a un més blanquinós 
en el cas del peròxid/acetona (que pot ser pel fet que el peròxid d’hidrogen té 
propietats blanquejants), i agafa un color més groguenc en els altres casos, sent 
aquest efecte molt aguditzat en el cas del tractament amb àcid nítric. Aquest 
efecte d’esgrogueïment no és nou, i ja va ser reportat en treballs anteriors. 
D’altra banda, la fibra no sembla estar afectada pels tractaments, i segueix amb el 
seu color original. Només en el cas del propilenglicol s’intueix una certa brillantor 
de la superfície. 
Figura 5.3 - Comparativa visual 
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 No sembla que els tractaments realitzats tinguin un efecte important sobre la 
creació de nova resina. En cas d’haver estat així, podria haver-se notat una 
pèrdua de resina superficial, la qual cosa no va succeir. 
A més de l’anàlisi a través de fotografies, es va endegar una anàlisi a través de microscopia 
ocular, connectada a computadora, amb la qual es va poder realitzar una anàlisi amb 
qualitat VGA, fent servir un microscopi Omegon Microstar. 
 Les fotografies estan a disposició a la informació annexa en CD, en el qual cada estat del 
tractament disposa d’una descripció detallada de les característiques del producte resultant, 
i diverses fotografies amb diferents resolucions. Tant les fibres com les resines que es van 
separar han estat objecte d’observació. Pel que fa a les primeres, cal considerar que, 
abans i després del tractament, la fracció separada dels fins, majoritàriament la part que no 
haurien passat per el sedàs de retenció dels gruixuts, no és de la mateixa forma i 
composició, i la podríem classificar en tres tipus, que serien: 
 Aglomerats de fibra i resina: trossos de resina amb fibra de vidre embeguda 
amb un gruix que pot arribar als 5mm. Producte del tallat, són de difícil 
tractament. 
 Fibres alliberades: diverses fibres de vidre, de diverses mides i amplàries, 
ajuntades en una configuració laminar, fent un feix, i sobre les quals la presència 
de la resina és minoritària, esdevenint tan sols un residu superficial a tractar, però 
en cap cas sense perdre la forma identificativa de fibra. 
 Aglomerats de fibra de vidre: conjunts de fibres i microfibres, que en la seva 
orientació dispersa i gran proximitat queden entrelligades, formant un volum amb 
aparença i consistència semblant al cotó. Aquí la resina no té quasi presència, 




Figura 5.4 - Aglomerats I fibra alliberada 
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Per tant, és coherent pensar que cadascun dels tractaments esmentats en els apartats 
anteriors tindrà un efecte diferent sobre els diferents tipus de fracció. Per aquest motiu, es 
van realitzar anàlisis amb microscopi sobre cadascuna de les tres mostres per a cada 
tractament. 
Com s’ha comentat anteriorment, la comparativa visual es farà entre els tractaments més 
efectius per cada a dissolvent i es compararà amb la referència. 
Fibres lliures: 
Com es pot veure, com en aquestes fraccions no hi ha una resina impregnada amb un 
volum significatiu, la presència de la resina sobre els feixos de fibres és molt baixa, essent 
un polsim adherit a la superfície. Els resultats demostren que qualsevol dels tractaments és 




D’altra banda, s’aprecia també que els tractaments realitzats no afecten a l’orientació ni a 
l’estructura de les fibres. Amb un tractament en condicions més agressives, amb major 
temperatura o major concentració, podria existir la possibilitat de danyar les fibres. 
Figura 5.5 - Comparativa de fibra lliure a 160 augments 
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Aglomerats de fibra i resina: 
Per comparar els resultats de les immersions, va ser necessari reduir els augments de la 
lent òptica, per a ser, enlloc de 160 augments, de 50, de manera que es tingués una millor 
perspectiva. Es pot veure com l’efecte de l’àcid nítric tenyeix la resina de color groguenc, i 
també s’aprecia el color més blanc obtingut amb el peròxid. Tot i així, no sembla que les 
immersions tinguin un efecte molt intens en l’atac químic a la resina en aquestes 
condicions. 
 
Agregats de resina:  
Amb 160 augments, i sense comptar pedres o petites incrustacions en les petites fibres que 
estan orientades aleatòriament en el garbuix de fibres i microfibres, no s’aprecia que sigui 
necessari un tractament químic sobre aquestes fibres. Tal i com es veu, les imatges no 
presenten efectivitat del tractament (en gran part perquè és una fracció força neta). 
 
Figura 5.6 - Comparativa d’aglomerats de resina a 160 augments 





Com a conclusió de les observacions visuals realitzades, és possible correlacionar l’efecte 
de les immersions en dissolvents amb una lleugera pèrdua de pes. Pel que es pot observar, 
en residus superficials es dóna una neteja de contingut, i en els aglomerats de resina, una 
pèrdua de pes podria ser atribuïble, però en cap cas seria significativa. D’altra banda, la 
fibra de vidre no sembla afectada en la seva estructura, i prova d’aquest fet està en que en 
cap cas es veu una ondulació, desestructuració o deslaminació de la fibra. 
5.6. DETERMINACIÓ DE DENSITAT I D’ABSORCIÓ D’AIGUA 
La literatura constata que tant les resines de polièster insaturat com les epoxi tenen una 
densitat similar, d’aproximadament 1,2 g/cm
3
 [39] i que la fibra de vidre comercial, és a dir, la 
“E”, té una densitat aproximada d’uns 2,6g/cm
3 
[9]. Partint d’aquestes referències, la base 
del nostre raonament  es trobarà en que la fracció que sigui atacada influirà en la pèrdua o 
guany de densitat, amb una disminució en cas que la fibra hagi estat eliminada o bé en un 
increment de la densitat en el cas que la resina hagi vist reduït el seu contingut. 
Figura 5.7 - Comparativa dels flocs de fibres a 160 augments 
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A més, l’absorció d’aigua serà un paràmetre de control interessant per correlacionar la 
pèrdua de pes amb la efectivitat del tractament, en principi per les mateixes raons que les 




Pel que fa a la densitat, és possible veure a mesura que es porten a terme els tractaments  
un progressiu augment dels valors. El primer augment de densitat es dóna en les fibres de 
vaixell degut a la pèrdua de pes per neteja de flotants, com es pot apreciar degut a que tant 
la resina tamisada la fibra tamisada que provenen de fibres netejades, tenen un valor 
superior a les fibres de vaixells sense netejar ni tractar de cap manera.  
En el pretractament de tamisat s’aprecia una major tendència a mostrar les densitats de les 
fraccions individuals. En tamisar-se i perdre el contingut de resina en pols, augmenten les 
densitats de les fibres tamisades respecte al material previ. Això és cert excepte en els 
casos de les fibres de 3/4’’ i les de 3/16’’ sense tamisar, que tenien densitats baixes fins i tot 
pels valors de referència, cosa que mereixeria un anàlisis per veure si és fruit de l’error o si 
es pot atribuir algun altre factor. 
Finalment, i comparant els tractaments químics, s’aprecia que la pèrdua de pes es 
correlaciona perfectament amb un guany de densitat. En el cas de l’àcid nítric la densitat 
augmenta significativament pel volum perdut, cosa que pot  significar un atac important 
sobre la resina, més exhaustiu que en el cas del tractament amb acetona i peròxid 
d’hidrogen i el de propilenglicol.  
Un punt que mereix consideració és el fet que tant les fibres com les resines tenen una 
densitat inferior a la que s’esperaria d’elles d’acord amb la bibliografia i els productes 
Gràfica 5.4 - Densitat de Partícules Saturades 
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comercials. Tot i ser una hipòtesi, cal considerar que la densitat de producte fabricat i 
entrecreuat de les fibres i en el cas de la resina, emmotllat i curat, no pot ser comparable 
amb la d’un producte triturat, on podria haver succeït que la trituració afectés a la geometria 
o a la superfície, o que es produís una descompressió que signifiqués que hi hagués més 
aire per volum unitari i, per tant, disminució de densitats. 
Pel que fa a l’absorció d’aigua, i a diferència de la determinació de densitats, depenent del 
material de partida no es van donar les mateixes tendències. Pel que fa a les fibres de 
vaixell, encara no separades de resina, es demostra un valor molt alt d’absorció d’aigua 
que, en la seva pèrdua a base de tamisades i d’atacs químics, dóna lloc a una fibra 
netejada amb una absorció d’aigua molt inferior. D’aquesta manera, podria confirmar-se 
que el guany de densitat en els tractaments és inversament proporcional a la pèrdua de 
resina que, degut al caràcter hidrofílid que aquesta té, en conseqüència redueix la seva 




Tanmateix, no és el mateix el que succeeix amb  el residu de deixalleria, la resina del qual 
presenta una absorció d’aigua força baixa (100%) en comparació a la seva homònima de 
vaixell, tenint les fibres en aquest cas valors absorbents més grans, tot i que (excepte en el 
cas de les fibres de 3/16’’ sense tamisar) els valors absorbents siguin força similars als de 
les referències de fibra d’origen naval tamisades o tractades (que tenen absorcions sobre el 
150%). Potser, degut a que la resina de polièster té una absorció molt menor de d’aigua, es 
podria relacionar de manera directa i proporcional el guany en densitat amb el guany en 
absorció d’aigua. 
Gràfica 5.5 - Absorció d’aigua en fibres de vaixell 





Menció especial mereix l’absorció de la fibra sense tamisar amb mesures de 3/16’’, que veu 
disparada la seva absorció malgrat no s’hagi desempallegat del contingut de resina. Això 
podria ser un efecte de la geometria de la fibra en general, tal i com es pot veure en la 
figura nº 5.8, on s’aprecia que la fibra presenta majoritàriament una aparença molt 
allunyada del seu estat original de fibra orientada, i més en forma de floc o d’esponjat.  
Aquest floc, al estar format per moltes fibres unides mecànicament (o sigui, juntes però 
sense cap mecanisme d’unió, senzillament per un entrecreuament), pot ser que promogui, 
a través de fenòmens adsorbents, un augment de l’aigua retinguda. 
 
 
Gràfica 5.6 - Absorció d’aigua en fibres de deixalleria 
Figura 5.8 - Fibres de 3/16’’ 
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Finalment, i de manera que es reforcés la idea que la pèrdua de pes resulta en un guany 
de la densitat independitzant aquest fet de l’absorció de l’aigua, es realitza la determinació 
d’aquesta propietat a través d’una metodologia alternativa, com és la determinació de la 
gravetat específica. Sense ser una pèrdua o guany de densitats tan acusada com en el cas 
de les densitats amb superfície saturada, es repeteix el patró d’augment de densitat amb la 




5.7. ANÀLISI DE RESULTATS: 
En aquestes pràctiques s’ha intentat recrear a través d’unes tècniques de laboratori un 
mètode adient de reciclatge a través de banys amb dissolvents i s’ha intentat trobar un 
mètode per a la valoració de resultats, anàleg per a tots els materials tractats. 
5.7.1. Lectura de les variables de mesura:  
Respecte als treballs anteriors on la pèrdua de pes era el factor conductor de les nostres 
anàlisis, en el present treball s’ha intentat justificar que aquesta pèrdua guarda relació amb 
una efectivitat sobre l’atac químic a la resina, a través d’assajos addicionals de densitat i 
d’absorció d’aigua. Es parteix de la idea que les densitats dels subproductes individuals 
(fibra i resina tamisades) són, en la seva combinació, la mesura de referència per calcular 
els efectes de la pèrdua de densitats..  
Gràfica 5.7 - Gravetat específica 
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5.7.2. Influència de la trituració i del tamisat: 
Un punt que és important considerar és l’aspecte inicial de les tres fibres de partida, que pot 
determinar si és necessari pretractament abans de la trituració. Les fibres amb què s’ha 
treballat tenien certes diferències: 
 Fibres de vaixell: aspecte brut, sense ordre ni control en les longituds de les fibres. 
Presència d’agregats de fibres, de fibres lliures, de flocs de fibres i de pols de resina 
i microfibres.  
 Fibres de deixalleria, tallades a 3/4’’: aspecte netejat  i fibres amb una longitud 
homogènia. Només presència de resina, probable tamisat anterior a entrega. 
 Fibres de deixalleria, tallades a 3/16’’: aspecte netejat, presència de molts flocs de 
fibres i resina.  
A part de l’evidència que el cas ideal seria no haver de lidiar amb fibres brutes perquè 
afegeixen noves inhomogeneïtats al conjunt, s’ha d’aprofundir en el fet que, com més petita 
és la fibra de sortida, menys possibilitats hi ha que surti amb forma de fibra i més probable 
és que es faci floc de fibres. Aquests flocs estan formats per fibres de mides més petites 
creuades mecànicament. Tot i que es coneix l’efecte de reforç de les fibres tallades, caldria 
aprofundir en l’efecte de treballar amb aquests aglomerats de microfibres, ja que sembla 
que poden tenir una lleugeresa molt gran i una gran absorció d’aigua, havent condicionat 
els resultats de densitat i absorció d’aigua. 
5.7.3. Resultats del tractament: 
Pel que fa als pretractaments, i sota una perspectiva de treball a laboratori, només es 
descartaria la disgregació per abrasió superficial. És complicat discernir si ha estat per un 
tractament amb força aplicada insuficient, perquè no és una via efectiva o senzillament 
perquè el mètode de lectura de resultats no ha estat adequat, però no s’ha donat un 
resultat que permetés identificar si el tractament augmenta la presència de resina en pols i 
disminueix els agregats, o si l’aportació al tractament químic ha estat rellevant. A la vista 
dels resultats, es consideraria inefectiu.  
El pretractament amb banys d’etanol només va ser llegible en funció de la seva efectivitat 
en el tractament químic. Pel que fa al tractament amb àcid nítric la seva aportació és molt 
significativa, ja que es millora en quasi dos punts la pèrdua de pes de la fibra, però en el 
cas dels banys amb àcid acètic i després amb peròxid d’hidrogen i acetona s’aprecia una 
pèrdua de rendiment respecte a no tractar-ho. En tot cas, no serien els factors de 
rendiment de laboratori els que farien descartar el pretractament amb banys d’etanol sinó 
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que serien factors de cicle productiu i, per tant, econòmics, els que farien descartar aquesta 
opció, perquè afegirien un cicle de 24 hores a un tractament químic que haurà de requerir 
un període de temps que podrà ser fins i tot de 48 hores. 
En el cas dels pretractament de neteja de flotants queda molt clar que aquest s’hauria 
d’incloure en qualsevol tractament químic. Va esdevenir molt necessari amb les fibres de 
vaixell i, tot i considerar que no va ser necessari per les fibres de deixalleria de mides de 
3/4’’ i de 3/16’’ –ja que eren netes de residus– cal considerar que en un possible cas aplicat 
podria ser que no hi hagués control de les fraccions que entressin a la trituradora, i que en 
molts casos podrien existir productes enganxats al material triturat entrant al tractament i 
s’haurien de separar d’alguna manera. A més, si s’aplica tractament químic el bany amb 
aigua serà totalment necessari per eliminar qualsevol presència de producte químic de 
dissolvent després de cada atac. 
En relació als tractaments químics, la discussió rau en quin és el tractament més efectiu, 
concretament entre àcid nítric o peròxid i acetona (previ pretractament amb àcid acètic). Es 
descarta el propilenglicol, que no ha tingut cap efecte sobre la resina, però no s’elimina la 
possibilitat que pugui tenir millor efecte sobre altres resines o potser en altres condicions de 
treball. 
Tot i no comptar amb precedents anteriors de treball i basant l’anàlisi en la literatura, 
l’acetona més peròxid ha demostrat una efectivitat incrementada (tot i que molt allunyada 
de les expectatives) comparada amb la de l’àcid nítric en termes de pèrdua de pes. D’altra 
banda, la densitat més elevada  s’ha arribat amb el tractament de nítric. Això es podria llegir 
de dues maneres, que serien dues hipòtesis: o bé l’atac químic del nítric esdevé més 
efectiu en termes de pèrdua de volum, o bé és que, com indicava la literatura, el 
pretractament amb àcid acètic fa un efecte descompressiu en les capes de fibra i resina i 
pot afectar a la densitat.  Pel que fa a l’absorció d’aigua els resultats són similars i no 
permeten valorar quin és més efectiu. 
Un punt que sí que s’hauria de considerar respecte al tractament que s’ha realitzat són les 
variables que eren ajustables. En treballs anteriors [11] [34] la concentració de l’àcid nítric 
arribava a ser fins a 2 molar, el temps d’immersió de 24 hores i la temperatura de 80ºC. 
Això vol dir, en comparació amb el present treball, que les condicions que aquí s’han fet 
servir pel tractament de nítric eren força suaus. No sabem si ho eren amb el peròxid i 
l’acetona perquè desconeixem l’efecte de la temperatura sobre el material però, en 
proporció, el dissolvent d’aquest cas era molt més ric en concentració. 
Existeix molta més experiència i literatura disponible actualment sobre l’ús de nítric respecte 
a peròxid d’hidrogen i acetona, tant en termes d’efectivitat de tractament com també de 
possibilitats de reciclatge sobre residus, però en aquest treball ambdues opcions s’han 
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considerat com alternatives viables i per tant es consideraran com a opcions de tractament 
químic en el disseny de la planta pilot a partir del capítol nº6. 
5.7.4. Proposta de nous treballs: 
Qualsevol futur treball que pogués partir o ser influenciat pel present treball estudi podria 
continuar la recerca aprofundint en les diverses oportunitats que s’obren. La més evident 
seria seguir fent assajos de tractament químic amb totes les variables que el laboratori 
permet treballar, com el tipus de producte, la seva concentració, el temps d’immersió, la 
possible agitació i finalment la temperatura de treball, per trobar el mètode més eficient. 
Interessarà sobretot trobar un tractament químic que sigui efectiu tant per resines de 
polièster insaturat com per resines epoxi, o d’altres. Fins i tot, es podria explorar la 
possibilitat d’un tractament invers amb àlcalis per eliminar la fibra de la resina. A més, si fos 
possible fer els tractaments amb un volum més elevat de material seria més útil per veure 
els resultats a major escala i confirmar si les tendències a petita escala es donen en una 
major. En aquest sentit, i com a una consideració de treball, s’ha de posar molt èmfasi en 
fer assajos amb un cost reduït, o limitar els assajos amb un cost elevat, ja que hi ha una 
component d’aleatorietat dintre de trituració de materials que fa que els resultats no siguin 
sempre homogenis i potser valdria més la pena fer molts assajos i valorar tendències que 
no pas realitzar-ne pocs i costosos. 
A part d’això, serà també de gran utilitat caracteritzar el subproducte en termes no només 
resistents sinó d’estat superficial, duresa, densitat, homogeneïtat de longitud, resistència 
química, granulometria, etc., que mesuraran en segon terme la capacitat del material per 
ser reutilitzat en noves aplicacions i ajudar a la futura selecció de materials. 
Un punt particular que mereixerà discussió serà també com afecta la longitud de sortida del 
material a la presència granulomètrica o retinguda en els diferents tamisos. Això és d’utilitat 
ja que la geometria de sortida afectarà no només a la incrementada presència de resines, 
sinó que també, com s’ha vist, podria ser una causa d’afectació en les propietats 
absorbents del producte de sortida. 
Finalment, i per donar sentit al reciclatge i reforçar aspectes del tancament del cicle de vida, 
serà de molt interès conèixer quines serien les possibilitats del material com a reforç de 
nous materials compòsits. Estudis precedents a aquest treball van estudiar la influència, 
tant de la fibra com de la resina dintre de morters i formigons [11][34] però les possibilitats 
podrien ser molt majors i extensibles a altres materials. La fabricació de nous plàstics 
reforçats, el guix, les escumes polimèriques, entre d’altres, són opcions de treball. La 
intenció d’analitzar el reforç amb nous materials està en trobar capacitats més enllà de les 
portants per poder donar un sentit útil a un material que molt probablement no podrà oferir 
les mateixes prestacions que el producte verge. 
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6. ANÀLISI D’UNA PLANTA PILOT: 
6.2. OBJECTIU I FINALITAT: 
Aquest projecte tracta d’aconseguir les directrius orientatives per dimensionar una planta de 
tractament que aconsegueixi implementar un procés per convertir el residu de fibra de vidre 
i resina en un material triturat i separat de diverses mides que pugui ser utilitzat en diverses 
aplicacions de reforç de nous materials compòsits, amb propòsit de minimitzar aquest 
residu inert i allargar el seu cicle de vida, donant-li una sortida dintre del mercat de 
subproductes.  
 
Basant-nos en els tractaments de laboratori descrits en els punts anteriors d’aquest treball 
que han resultat tenir una incidència directa a nivell de tractament, aquest projecte simularà 
una planta de tractament de residus recreant les condicions en una escala major. Els 
subproductes de partida que s’esperen aconseguir serien una fibra de vidre curta netejada 
de resina i una pols de resina, de mida i aparença similar a l’àrid. El procés que aquí es 
descriurà està basat en les següents etapes: 
 
- Selecció, neteja i identificació. 
- Trituració i classificació. 
- Tractament químic. 
L’objectiu final és aconseguir una reducció del residu en general i reimplementació en altres 
aplicacions, alhora que l’impacte ambiental i l’empremta humana es reduiran, essent llavors 
un guany mediambiental. Tot això, com sempre sota un criteri econòmic sostenible. 
6.3. ABAST DEL PROJECTE: 
El present projecte té per objectiu realitzar les següents propostes : 
  
1. Disseny orientatiu d’un sistema de neteja i reciclatge del residu del compòsit a base 
de fibres i resina termostable (plàstic reforçat), definint el cicle, totes les parts, 
necessitats i possible maquinària. 
2. Dimensionar una planta on es puguin realitzar aquests processos sota un punt de 
vista productiu i econòmic. 
3. Donar directrius sobre els requisits operatius de la maquinària.  
4. Indicació de rendiments operatius i costos de producció. 
5. Anàlisi d’inversions. 
6. Definició de possibles aplicacions dels subproductes. 
7. Anàlisi sota punts de vista alternatius en vistes a viabilitat. 
 
Degut a les limitacions d’espai del projecte, es recomana completar la lectura d’aquesta 
proposta amb els següents annexos adjunts a aquest document: 
 
 Annex 2: Disposicions generals de disseny 
 Annex 3: Anàlisi productiu i econòmic. 
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 Annex 4: Seguretat i salut. 
 Annex 5: Enquestes online a gestors i productors. 
6.4. PLANTEJAMENT OPERATIU  
En aquest capítol es fa una explicació de les diferents estacions que composarien la planta 
pilot de tractament. Per a més detalls sobre els criteris de disseny sobre la maquinària 
associada cal consultar l’annex nº2, i per conèixer els rendiments operatius de cada etapa i 
cost de la maquinària associada a cada etapa cal consultar l’annex nº3. 
6.4.1. Descripció de les etapes: 
6.4.1.1. Etapa de recepció i emmagatzematge: 
Després de la vida útil d’un producte, tota la deixalla és gestionada per part d’ens 
municipals o gestors de residus industrials i portada a gestors de residus. En el nostre 
supòsit que el residu dels plàstics reforçats amb fibra de resina termostable fossin 
identificats i separats de la resta de residus, serien transportats a les instal·lacions aquí 
plantejades per començar la seva gestió. Tot i que això no sempre fos possible, s’hauria de 
trobar un sistema modular de transport i emmagatzematge eficient, que ja pogués ser pallet 
o bé contenidors. 
La recepció: la planta de tractament hauria de tenir una zona inicial de recepció de 
productes (que arribarien en transports com furgoneta o bé camió) que es podria descriure 
com un solar pavimentat, amb zona d’accés adequada per tot tipus de vehicles i coberta 
(parcial o total).  
Emmagatzematge: la zona hauria de tenir suficient espai per allotjar un volum 
considerable de residu a l’exterior. 
6.4.1.2. Etapa de selecció: 
Selecció: en aquesta etapa una maquinària amb braç hidràulic, com podria ser una pala 
excavadora, selecciona la deixalla i l’aboca a un contenidor de mida estàndard. 
Recollida: s’ha plantejat el transport de les peces en forma nodular, és a dir, en blocs 
transportables per maquinària estàndard (com una carreta elevadora) cap a altres àrees. 
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6.4.1.3. Etapa d’identificació i separació: 
Identificació: els contenidors són portats a una zona àmplia de taller on seran oberts, 
netejats amb aigua a pressió, classificats i identificats segons l’origen.  
Separació i preparació pel triturat: amb l’ajuda d’eines especialitzades, s’especeja si és 
necessari en les parts més petites que els siguin possibles, i també s’extreu qualsevol peça 
d’altre origen que no sigui plàstic reforçat amb fibra (ja que en alguns casos hi ha peces 
que tenen metall o fusta que s’ha d’eliminar.  
6.4.1.4. Etapa de triturat: 
Un cop seleccionades les peces adequades, cal portar la deixalla a una àrea de trituració. 
En aquesta trobarem una maquinària de triturat, o de desfibració, en què afegirem a través 
d’una boca d’entrada totes les peces a tractar, i en farem sortir la pols la fibra tallada en 
forma de sacs, que seran transportats a una altra ubicació. 
Aquesta és la part més important de tot el procés. La trituració permet aconseguir dos 
subproductes que ja són classificables, i permet, en tot cas, transformar un producte que 
tenia una forma determinada en un altre reforçant. És, a tots els efectes, la maquinària que 
té un major efecte dintre del nostre tractament, independent del tractament posterior que 
se’n pugui fer. 
6.4.1.5. Etapa de recollida, transport i emmagatzematges. 
Pre-Stock: és una zona d’apilament per al guardat de la producció de la trituradora en 
forma de fibres separades. La finalitat d’aquesta zona és permetre el funcionament de la 
planta sense necessitat que la trituradora estigui necessàriament operativa, per evitar 
qualsevol incidència prèvia que pugui ser un llast en la cadena productiva. L’integren les 
tremuges i la cinta transportadora. 
Tremuges: una tremuja o gronsa és un dipòsit en forma de tronc de piràmide o de tronc de 
con invertits, que funciona com un embut, en el qual s’acumulen i emmagatzemen diverses 
matèries que hi són posades per la seva part superior i surten per la part inferior alimentant 
una cinta. Allà s’emmagatzemaran les diferents fraccions que es van produint, per al seu ús 
posterior. 
Cinta transportadora: que permetrà la recollida dels subproductes des de les tremuges i el 
transport cap a una zona de recollida, on l’operari la portarà cap a empaquetament final o 
bé cap a qualsevol altra de les següents etapes. 
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6.4.1.6. Etapa de separació per vibració: 
En qualsevol moment, i per millorar l’eficiència del separat, es pot fer servir alguna màquina 
per realitzar un garbellat, per donar una separació més exhaustiva dels continguts de fibra i 
resina. 
El producte de residu sec seria carregat i alimenta la tamisadora, que sota diversos 
sedassos classificarà en les mides que es requereixin.  
6.4.1.7. Etapa de banys químics 
 
Immersió del residu de fibres dintre d’un autoclau o un tanc agitador, de manera que es 
puguin fer combinacions de tractament amb cinc variables: el temps, la temperatura, 
l’agitació, la pressió i la concentració molar. 
 
D’acord amb els treballs de laboratori, en aquest pas es dóna la neteja de les fibres, 
eliminant la resina superficial que aquesta té impregnada. És un procés de lixiviació, que 
es defineix com el contacte d’un líquid i un sòlid, per ’imposar una reacció química sobre 
una o més substàncies, de manera que es pugui solubilitzar. 
 
L’extracció sòlid-líquid involucra la remoció preferencial d’un o més components d’un 
sòlid a través del contacte amb un dissolvent líquid. En el cas que ens ocupa, i per 
extensió en els càlculs de dimensionament econòmic, es farà segons uns banys químics 
destinats a dissolucions d’àcid nítric o de mescla de peròxid d’hidrogen i acetona, però no 
necessàriament han de ser els productes químics dedicats pels banys. L’etapa de banys 
químics no està destinada a un tipus de dissolvent en particular. 
6.4.1.8. Etapa de banys de neteja amb aigua destil·lada. 
El fet de disposar en la planta d’uns tancs amb aigua destil·lada té dos objectius: 
Separació per decantació amb aigua destil·lada: per assegurar l’eliminació total de 
qualsevol  impuresa, pols, o matèria estranya de baixa densitat que hagués pogut entrar 
en el triturat.  
 
Neteja de les fibres tractades: per assegurar que no queda cap mena de producte 
químic en la superfície del producte tractat. 
6.4.1.9. Estufa d’assecatge 
Finalment, caldrà allotjar un espai per a l’assecatge de tot aquell producte que estigui mullat. Es 
planteja, una estufa amb ventilació forçada. 
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6.4.2. Formulació detallada: 
Havent considerat les etapes necessàries per a l’obtenció dels subproductes reciclats, a 
continuació s’exposa de forma detallada l’anàlisi de les diferents variables tingudes en 
compte a l’hora de fer-ne el disseny: 
6.4.2.1.  Límits de les variables d’entrada/sortida:  
Volum gestionable relatiu al residu potencial (variable d’entrada): vindrà determinat 
per la capacitat tractable que hi hagi actualment i que vingui dels diferents  gestors d’aquest 
residu. Per aquest motiu, en l’annex 5 s’ha dut a terme una recerca d’informació a base 
d’enquestes online als diferents gestors i productors del residu a l’Estat espanyol i, en 
particular, a Catalunya. Els resultats de la mateixa donen lloc a la interpretació d’un volum 
que podria esdevenir, d’unes 2400 tones anuals.  
Considerant aquesta hipòtesi, en conseqüència s’hauria de valorar la presència d’un 
element de buffer per gaudir d’un marge de producció durant els dies posteriors a una 
aturada de producció o a uns dies sense aportacions, i que hauria de garantir producció 
durant una quinzena o un mes. 
Volum gestionable envers el volum tractable (variable d’entrada alternativa): 
Alternativament, la capacitat de gestió de la planta hauria de venir descrita envers la 
capacitat que tingui la maquinària de atès la seva influencia  en el temps de cicle, sent 
aquest l’element més crític i en tot cas, un coll d’ampolla en el flux de processos.  
En cas de considerar aquest criteri de disseny, s’obviaria la capacitat de retenció prèvia de 
la planta. Tot i que en aquest treball es fa servir la hipòtesi que treballarien les màquines al 
100%, és necessari considerar que la trituradora es podria fer servir, entre altres 
aplicacions, per triturar altres plàstics. 
6.4.2.2. Restriccions de disseny: 
Objectius d’aportació, residu voluminós gestionable: els principals aportadors del 
residu gestionable poden ser empreses que prèviament ja han realitzat la recollida de 
deixalla i que fan aportacions periòdiques, empreses productores d’aquest residu que cada 
determinat temps demanen una recollida, o bé aportacions puntuals de particulars que es 
desprenen d’un mobiliari o un objecte, o finalment, per al cas particular de les 
embarcacions, els particulars, empreses o ens relacionats amb el mon nàutic que hagin de 
realitzar aportacions puntuals. 
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Tota l’aportació serà de residu voluminós, sense especejar i en molts casos, brut i amb 
presència d’altres materials. Per tant, obliga a considerar àrees per a la recollida i una 
estació pel pretractament. 
Situacions en les quals no es podrà fer servir: la capacitat de tractament serà 
directament proporcional a la inversió que es realitzi tant en mitjans materials com en 
humans per a la correcta tria i separació d’elements. Qualsevol presència de materials 
aliens al producte a tractar és un possible factor que pot afectar a la durabilitat de la 
maquinària i a la puresa del producte. 
Normativa i mesures de seguretat: estant pressuposat que l’esperit de funcionament 
d’aquesta planta subjau en una filosofia de minimització de residus i sostenibilitat, queda 
pressuposat el compliment de les lleis i normes tècniques. D’altra banda, i degut a les 
característiques friables i volàtils de la fibra i la resina, que poden comportar inhalació i 
irritació, cal considerar que serà imprescindible que tot transport i tota manipulació es faci 
amb maquinària coberta, en ambient tancat i considerant una ventilació forçada. Els 
treballadors hauran de comptar amb una formació, seguir un protocol i hauran de fer servir 
vestimenta adequada i emprar els equips de protecció individual que necessitin. 
Emissions limitades: el funcionament d’aquesta planta ha de realitzar-se únicament i 
exclusivament amb energia elèctrica, i no dependre de cap combustible no renovable 
(exceptuant el cas d’algun vehicle). No es preveu que la planta s’autoabasteixi, i serà 
aportada d’energia elèctrica per la xarxa nacional de subministrament. 
Gestió de residus: en cas de fer servir productes químics, s’emmagatzemaran 
adequadament i es promourà la recollida amb gestors autoritzats fins que no es trobi la 
manera de reciclar el residu generat. 
6.4.2.3. Subproducte (s) final (s), i variables de cicle: 
A la sortida del cicle, no s’obtindrà un producte per posar en funcionament sinó un 
subproducte que podrà fer-se servir com a reforç de nous materials compostos en forma de 
fibra i resina que, en el cas d’aquesta darrera, podrà afegir-se en una incineradora. 
La qualitat o les prestacions específiques dels subproductes dependran en gran mesura del 
tractament realitzat, i això, en conseqüència, repercuteix en el cost de fabricació. Per tant, i 
per a un objectiu comercial, la planta ha de saber aportar al mercat productes amb un 
ventall de preus d’acord amb les prestacions que puguin donar. 
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Això a la pràctica vol dir que la planta haurà de tenir un comportament versàtil i poder 
treballar amb cicles de treball involucrant més o menys maquinària i més o menys temps, 
no essent cicles de treball tancats.  
6.5. ANÀLISI PRODUCTIVA I ECONÒMICA: 
6.5.1. Anàlisi de temps de cicle 
L’esquema de cicle, d’aquesta manera, seria el següent, per aconseguir els diversos 
subproductes. En l’annex nº3, d’anàlisi productiva i econòmica, es detallen els aspectes i 
restriccions corresponents al temps d’operació, però és possible resumir els temps de 




Queda clar, d’aquesta manera, que per aconseguir el pur reciclatge mecànic, és a dir, la 
base del nostre treball, s’hauria d’invertir entre 4 i 5 hores com a mínim, i afegir-hi un temps 
aproximat d’un dia més en cas que sigui necessari realitzar-hi neteges addicionals, i fins a 
tres dies en cas que es vulgui realitzar un tractament químic exhaustiu. 
De tota manera, cal considerar algunes coses a l’hora d’estimar el temps de cicle per veure 
que la planta no atura el seu funcionament només perquè els cicles semblin llargs:  
 
Figura 6.1 - Cicle Productiu 
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 La configuració de temps vol dir que un pes determinat de residu pot entrar en el 
cicle i sortir en un temps determinat, però en condicions normals d’operació la 
planta pot arribar a tractar 300 kg cada 20 minuts, segons el cicle anterior. 
 Les estimacions són per a les configuracions ideals, és a dir que suposen cap mal 
funcionament. 
 L’estimació feta ara és per un suposat pes tractable de 300kg que, com es descriu 
en l’annex nº2 i 3, és aproximadament el pes tractable per cada cicle d’immersió en 
tanc agitador, però aquest temps de cicle podria ser menor o major depenent de 
quin volum de residu es tractés en una tongada. 
 No tota la deixalla fa el mateix cicle. Depenent de les necessitats productives, la 
deixalla podria dedicar-se a un tractament químic o bé guardar-se en tremuges. 
6.5.2. Anàlisi de rendiments productius: 
A partir d’algunes dades obtingudes al laboratori, és possible estimar quina seria la 
producció en termes de volums i pesos de les fibres i resines aconseguides.  
Per realitzar aquest càlcul, s’ha decidit posar-ho tot en funció de la trituradora, que és el 
paràmetre productiu més important que en aquest cicle existeix, ja que sense aquesta no 
es podria transformar el producte en deixalla, i només es comptaria com a volum gestionat 
el que entraria dintre de la trituradora, amb independència del que pugui arribar a planta i 
dels tractaments posteriors. Cal considerar les següents condicions de contorn a l’hora de 
dimensionar el rendiment:  
 
 S’estima, d’acord amb el que s’ha aconseguit al laboratori, una producció de 
resina aproximada del 40% i de fibra tractable del 60% (una proporció més gran a 
la referència però més equilibrada a la possible producció). 
 La jornada laboral d’aquesta planta serà de 8 hores, corresponent a un cicle 
laboral. La raó d’això és per ajustar un sol cicle de treball. En cas que fos 
necessari augmentar els rendiments, ens donaria marge a ampliar el temps de 
treball. 
 El productor de la maquinària de trituració ha indicat que el rendiment operatiu 
són uns 800 kg per hora, és a dir 6,4 tones diàries.  
 S’ha considerat tenir dues màquines en lloc d’una, però un rendiment d’1,5 
màquines, en la previsió que podrien existir fallides, aturades, problemes en la 
operació, etc. Els valors aquí mostrats hauran de ser multiplicats per un valor de 
1,5 considerant que s’espera que hi hagi dues màquines trituradores, però no 
esperant que puguin treballar al 100% totes alhora. 
 A l’hora de transformar pesos en volums i viceversa s’han agafat els rendiments 
de laboratori. Són 1 g/cm3 per a la resina, 1.37g/cm3 per a la fibra sense tractar i 
1.6g/cm3 per a la fibra tractada.  





Deixalla  (m3) / 
dia Resina i microfibra tamisada 40% Fibra tractable 60% 
Per dia 
m3 4,672 2,1333 2,5382 
Tones 6,400 2,56 3,84 
Per 
Setmana 
m3 23,358 10,667 12,691 





Del 60% de fibra tractable, cal preguntar-se quant entraria a un procés de tractament 
químic. Considerant que en la configuració escollida s’adquireixen 5 tancs agitadors, amb 
un rendiment de 24 a 48 hores per cicle (és a dir de 2 a 4 cicles possibles per setmana), i 
una capacitat d’uns 300 litres de volum per cicle (en configuració 70% dissolvent – 30% 
material tractable), deixant la resta de la fibra com a fibra sense tractar, arribaríem a les 




Estimat setmana Estimat any 
Min Max Min Max 
En volum 
(m3) 
Resina en pols 10,667 554,667 
Fibra sense tractar 6,691 9,691 347,9319 503,932 
Fibra tractada 3,000 6,000 156,0000 312,000 
En Pes (kg) 
Resina en pols 10.667 554.667 
Fibra sense tractar 9.167,00 13.277,00 476.667,00 690.387,00 
Fibra tractada 4.800,00 9.600,00 249.600,00 499.200,00 
 
 
Els rendiments productius hauran de ser multiplicats pel factor productiu d’1.5 màquines, i, 
en vistes a l’estimació de producció, s’agafarà la producció mitjana entre el mínim i el 
màxim. Finalment, és  necessari traslladar aquest rendiment productiu a uns termes 
econòmics. Considerant els costos de producció associats a cadascun dels preus (és a 
dir, ponderant el volum de material que es produeixi respecte a la inversió en la 
maquinària per aconseguir-lo), i associant un marge de benefici a cada producte, es pot 
trobar el preu net d’impostos sobre el qual es valoraria la diferència d’ingressos i beneficis 
(preus sense IVA). 
Taula 6.1 - Rendiments productius d’una màquina 
Taula 6.2 - Productivitat setmanal i anual 




Resina en Pols Fibra Sense Tractar Fibra Tractada 
  
Cost 
Mensual Cost Anual 
Cost 
Mensual Cost Anual 
Cost 
Mensual Cost Anual 
Adquisició de 
Maquinaria 
(amortització) 1.283,68 € 15.404,18 € 1.545,89 € 18.550,62 € 1.963,97 € 23.567,65 € 
Lloguer 1.063,43 € 12.761,13 € 1.118,76 € 13.425,11 € 717,81 € 8.613,76 € 
Sous 17.555,72 € 210.668,65 € 20.601,21 € 247.214,55 € 17.384,73 € 208.616,79 € 
Despeses inherents 
al ús 19.727,76 € 236.733,13 € 20.754,22 € 249.050,65 € 50.843,96 € 610.127,55 € 
Total   475.567,09 €   528.240,93 €   850.925,76 € 
Benefici projectat 50% 237.783,54 € 50% 264.120,47 € 20% 170.185,15 € 
DESPESES + 
BENEFICI   713.350,63 €   792.361,40 €   1.021.110,91 € 
Producció prevista 
(kg anuals)  832.000  875.290  561.600 
Previsió de preu de 
producció   0,57 €   0,60 €   1,52 € 
Previsió de preu 
venda (€/kg)   0,86 €   0,91 €   1,82 € 
 
 
En aquest punt ja és possible veure com el cost de producció de les fibres tractades 
signifiquen un cost productiu de més del 150% respecte als costos de les fibres normals ja 
que hi ha una maquinària i costos associats a la fibra tractada que no consideren els altres 
dos subproductes. Per aquest motiu, el marge de benefici és molt menor al que es podria 
considerar pels altres productes transformats.  
6.5.3. Pressupost resumit:  
A continuació, es mostren partides del pressupost per a la inversió inicial i despeses 
associades al primer any. Qualsevol justificació dels càlculs de les mateixes es pot trobar 
en la informació de l’annex 3: 
Tots els preus assenyalats inclouen IVA. 
 
1. CONTINENT 
Concepte Unitats Quant. Descripció Preu unit. Import (€) 
1.1 EUR 1 Fiança de Local 10.000,00 € 10.000,00 € 
 
TOTAL 10.000,00 € 
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1.2 EUR 1 Escomeses d'habilitació 350.000,00 € 350.000,00 € 
 
TOTAL 350.000,00 € 
 1.3 EUR 1 Escomesa de cabina de rentat (partida d'obra) 25.000,00 € 25.000,00 € 
 
TOTAL 25.000,00 € 
 TOTAL PARTIDA 385.000,00 € 
 
2. AIXOVAR I MAQUINÀRIA 
Concepte Unitats Quant. Descripció Preu unit. Import (€) 
2.1 EUR 
 
Adquisició de mobiliari i material informàtic 
(diversos conceptes) 25.000,00 € 25.000,00 € 
 
TOTAL 25.000,00 € 
 2.2. EUR 1 Bàscula de Camions 6.600,00 € 6.600,00 € 
 
1 Transport i muntatge 1.000,00 € 1.000,00 € 
 
TOTAL 7.600,00 € 
 2.3 EUR 1 Bàscula de pesatge industrial 1.650,00 € 1.650,00 € 
 
1 Transport 500,00 € 500,00 € 
 
TOTAL 2.150,00 € 
 2.4 EUR 2 Carreta elevadora elèctrica (transport inclòs) 20.200,00 € 40.400,00 € 
 
TOTAL 40.400,00 € 
 2.5 EUR 1 Pala Excavadora (transport inclòs) 43.113,00 € 43.113,00 € 
 
TOTAL 43.113,00 € 
 2.6 EUR 2 Trituradora 77.034,82 € 154.069,64 € 
 
2 Transport i muntatge 5.282,39 € 10.564,78 € 
 
TOTAL 164.634,41 € 
 2.7 EUR 1 Tamisadora 8.451,82 € 8.451,82 € 
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1 Transport i muntatge 1.760,80 € 1.760,80 € 
 
TOTAL 10.212,62 € 
 2.8 EUR 5 Tanc agitador 21.129,55 € 105.647,75 € 
 
5 Transport i muntatge 2.200,99 € 11.004,97 € 
 
TOTAL 116.652,73 € 
 2.9 EUR 2 Tanc decantador 5.546,51 € 11.093,01 € 
 
2 Transport i muntatge 2.200,99 € 4.401,99 € 
 




lineal 10 Cinta transportadora ( maquinària i  instal·lació) 9.000,00 € 90.000,00 € 
 
10 Transport 200,00 € 2.000,00 € 
 
TOTAL 92.000,00 € 
 2.11 EUR 1 Forn 22.000,00 € 22.000,00 € 
 
1 Transport i instal·lació 1.000,00 € 1.000,00 € 
 
TOTAL 23.000,00 € 
 2.12 EUR 5 Tremuja 2.993,35 € 14.966,75 € 
 
5 Transport i muntatge 4.000,00 € 20.000,00 € 
 
TOTAL 34.966,75 € 
 
 TOTAL PARTIDA  575.224,51 € 
 3. PERSONAL 
Concepte Unitats Quant. Descripció Preu unit. Import (€) 
3.1 EUR/any 1 Guàrdia a l'entrada 15.000,00 € 15.000,00 € 
 
TOTAL 15.000,00 € 
 3.2 EUR/any 8 Operaris de planta 20.000,00 € 160.000,00 € 
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TOTAL 160.000,00 € 
 3.3 EUR/any 2 Empleats relacionats amb carreta elevadora 22.000,00 € 44.000,00 € 
 
TOTAL 44.000,00 € 
 3.4 EUR/any 5 Operaris especialitzats 25.000,00 € 125.000,00 € 
 
TOTAL 125.000,00 € 
 3.5 EUR/any 3 Personal administratiu 17.500,00 € 52.500,00 € 
 
TOTAL 52.500,00 € 
 3.6 EUR/any 2 Comercial vendes 25.000,00 € 50.000,00 € 
 
TOTAL 50.000,00 € 
 3.7 EUR/any 3 Personal d'empaquetatge 20.000,00 € 60.000,00 € 
 
TOTAL 60.000,00 € 
 3.8 EUR/any 2 Gestors de residus 25.000,00 € 50.000,00 € 
 
TOTAL 50.000,00 € 
 3.9 EUR/any 2 Enginyeria de procés i control de qualitat 40.000,00 € 80.000,00 € 
 
TOTAL 80.000,00 € 
 3.10 EUR/any 1 Personal de neteja 15.000,00 € 15.000,00 € 
 
TOTAL 15.000,00 € 
 3.11 EUR/any 1 Vigilància Nocturna 15.000,00 € 15.000,00 € 
 
TOTAL 15.000,00 € 
  TOTAL PARTIDA  666.500,00 € 
 4. ENGINYERIA 
Concepte Unitats Quant. Descripció Preu unit. Import (€) 
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4.1 hores 50 
Avantprojecte (5 enginyers treballant a 25 
euros/hora) 125,00 € 6.250,00 € 
 
TOTAL 6.250,00 € 
 4.2 hores 100 Projecte (5 enginyers treballant a 25 euros/hora) 125,00 € 12.500,00 € 
 
TOTAL 12.500,00 € 
  TOTAL PARTIDA  18.750,00 € 
 5. ADQUISICIÓ DE PRODUCTES 
Concepte Unitats Quant. Descripció Preu unit. Import (€) 
5.1 EUR / cicles 1034 
Adquisició de productes químics (preu màxim 
per cicle) 248,02 € 256.457,69 € 
 
TOTAL 256.457,69 € 
 5.2 hores 258,5 Disposició de productes químics al 4t cicle 750,00 € 193.875,00 € 
 
TOTAL 193.875,00 € 
 5.3 
 
1 Seguretat i Salut (EPI's) 36.000,00 € 36.000,00 € 
 
TOTAL 36.000,00 € 
 5.4 
 
1 Recanvis de maquinària de trituració 4.166,66 € 4.166,66 € 
 
TOTAL 4.166,66 € 
 5.5 
 
1 Partida de material per empaquetament 20.000,00 € 20.000,00 € 
 
TOTAL 20.000,00 € 
  TOTAL PARTIDA  510.499,35 € 
 6. SUBMINISTRAMENTS 
Concepte Unitats Quant. Descripció Preu unit. Import (€) 
6.1 EUR/any 1 Despesa d'electricitat per ús de maquinària 132.241,93 € 132.241,93 € 
 
TOTAL 132.241,93 € 
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6.2 EUR/any 1 
Partida d'electricitat per consum inherent a la 
planta + calefacció 12.000,00 € 12.000,00 € 
 
TOTAL 12.000,00 € 
 6.3 EUR/any 1 Aigua 3.600,00 € 3.600,00 € 
 
TOTAL 3.600,00 € 
 6.4 EUR/any 1 Combustible manipuladora de materials 52.800,00 € 52.800,00 € 
 
TOTAL 52.800,00 € 
  TOTAL PARTIDA  200.641,93 € 
 7. DESPESES ADDICIONALS 
Concepte Unitats Quant. Descripció Preu unit. Import (€) 
7.1 EUR 1 Permisos i llicències 30.000,00 € 30.000,00 € 
 
TOTAL 30.000,00 € 
 7.2 EUR/any 1 Assegurances 4.000,00 € 4.000,00 € 
 
TOTAL 4.000,00 € 
 7.3 EUR/any 1 Interessos de préstec 17.927,71 € 17.927,71 € 
 
TOTAL 17.927,71 € 
 7.4 EUR/any 1 Contractes d'operació i manteniment  5.000,00 € 5.000,00 € 
 
TOTAL 5.000,00 € 
 7.5 EUR/any 1 Publicitat i comercial 72.000,00 € 72.000,00 € 
 
TOTAL 72.000,00 € 
 7.6 EUR 1 Alta de serveis 4.722,74 € 4.722,74 € 
 
TOTAL 4.722,74 € 
 7.7 EUR 1 Formació de treballadors  22.500,00 € 22.500,00 € 
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TOTAL 22.500,00 € 
 7.8 EUR 1 Lloguer anual 34.800,00 € 34.800,00 € 
TOTAL  34.800,00 € 
 TOTAL PARTIDA  190.950,45 € 
 
 
6.5.4. Anàlisi de la inversió: 
6.5.4.1. Càlcul del punt mort i comparativa amb una alternativa: 
De manera que puguem calcular el llindar de rendibilitat d’aquesta planta fem el càlcul del 
punt mort, en unitats equivalents a tones reciclades. Es calcula amb la següent fórmula: 











El punt mort és el punt en que els beneficis produïts per la planta s’igualen amb la despesa 
fixa i variable. Representem gràficament els costos fixos (despeses inicials i despeses 
fixes), costos variables (costos associats a la producció d’una unitat multiplicat per les 
unitats produïdes), costos totals (suma dels anteriors conceptes) i els ingressos (preu de 
venda multiplicat per unitats produïdes en funció del nombre d’unitats (tones) venudes. 
D’aquesta manera, aproximadament trobaríem els costos totals per valorar el llindar de 
rendibilitat. Ho farem estudiant dues alternatives. La primera d’elles, amb trituradora i 
considerant el tractament químic, i la segona, només considerant el triturat, és a dir, 
suprimint la maquinària de tractament químic i els costos associats a la mateixa. 
 
Alternativa 1 Alternativa 2 
Inversió inicial 1.036.197,27 € 919.544,54 € 
Costos Fixos (despesa anual) 797.793,58 € 729.258,81 € 
Costos Variables associats a la producció d'una tona 305,84 € 109,27 € 
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L’anàlisi d’ingressos, considera el rendiment econòmic com la producció econòmica de 
cada fracció generada per tona i un factor corrector del 20% en les vendes. Aquest 
rendiment es multiplica per un rendiment de 52 setmanes, 32 tones de producció per 
setmana i 1,5 trituradores. 
 
Ingressos  Preu per kg 
Rendiment 
econòmic per tona 
Vendes 
estimades 
(corregit 20%) Producció anual 
Resina 0,86 € 342,96 € 274,37 € 684.816,61 € 
Fibra sense tractar 0,91 € 310,49 € 248,39 € 619.990,17 € 
Fibra tractada 1,82 € 467,30 € 373,84 € 933.112,11 € 
 
 





estimades Producció anual 
Resina 0,86 € 342,96 € 274,37 € 684.816,61 € 





Taula 6.6 - Rendiments econòmics de l’alternativa 1 
Taula 6.7 - Rendiments econòmics de l’alternativa 2 
Gràfica 6.1 - Punt mort de l’alternativa 1 





El punt mort de l’alternativa nº1 estaria en les 8.506,23 tones i el del punt mort de la segona 
alternativa seria de 7.614,61 Tones. Si considerem que la planta podria produir 32 tones 
per setmana, per 52 setmanes /any i un rendiment d’1,5 màquines, això dóna una 
producció de 2,496 tones per any. En conseqüència, els punts morts es troben en tots dos 
casos entre el tercer i el quart any. 
El resultat del punt mort depèn en gran mesura de la inversió en mitjans realitzada i del 
preu de venda, és a dir que és possible ajustar en primera instància la inversió i en segona i 
més important un cop dissenyat i posat a la venda, el preu. Si augmentem el preu de venda 
dels tres productes aconseguits obtindríem beneficis amb menys unitats venudes, és a dir, 
reduiríem el punt mort. També comportaria, com es lògic, que els beneficis per unitat siguin 
majors.  En canvi, disminuint el preu de venda, trigarem més en assolir el punt mort, 
haurem de vendre més unitats per arribar-hi. No cal dir que els beneficis per unitat seran 
menors respecte el preu de venda establert anteriorment. 
6.5.4.2. Criteri del Valor Actualitzat Net o VAN: 
A partir del projecte d’inversió definit per una vida d’inversió o horitzó temporal de projecte 
en anys, les despeses de la inversió durant els anys d’horitzó, el flux de caixa i la renovació 
dels valors nets amb el pas dels anys es pot calcular paràmetres de viabilitat d’ inversió[40] , 
in d’ells és el valor actualitzat dels fluxos de caixa i de les despeses d’inversió. 
La fórmula del VAN és el sumatori dels fluxos de caixa de cada anualitat actualitzats, i 
definida per la següent fórmula:  
Gràfica 6.2 - Punt mort de l’alternativa 2 
















On el concepte cash flow és la diferència de valors entre les despeses i els ingressos de 
l’any en qüestió, el concepte “t” són els períodes d’anàlisi en anys, és a dir, entre l’any 0, 
que és la despesa inicial, i l’any final, que és el de finalització d’horitzó. Finalment, i com 
més important, el factor “i” és la taxa d’actualització, que assegura el risc de les inversions, i 
que es compara amb altres tipus d’interès per comparar el risc i possible rendibilitat de la 
inversió envers altres alternatives en el mercat. 
D’aquest amanera, podrem conèixer el nombre d’unitats monetàries netes que queden dels 
guanys actualitzats generats, i un cop restades les despeses de la inversió actualitzades. 
Per calcular el VAN, partiríem de l’horitzó assenyalat pel càlcul del punt mort, que seria el 
següent: 
 
Costos d'Inversió inicial 1.036.197,27 Euros 
 
 
Costos Fixos 2.393.380,73 Euros 
 
 
Costos Variables 305,84 Euros/Tona 763.374,62 Euros anuals 
Preu 896,60 Euros/Tona 2.237.918,89 Euros anuals 
 
 
Fórmula 6.2 - Càlcul del Valor Actualitzat Net 
Taula 6.8 - Horitzó i despeses pel càlcul del VAN 
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Consideraríem tres anys de treball complet per a la recuperació de la inversió. Com a taxa 
d’actualització anual, consideraríem un 6%. 
Taxa d'inversió 0,06       
Any 0 1 2 3 
Costos Inicials 1.036.197,27 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 
Costos fixos 0,00 € 747.994,38 € 747.994,38 € 747.994,38 € 
Costos variables 0,00 € 763.374,62 € 763.374,62 € 763.374,62 € 
Total costos 1.036.197,27 € 1.511.369,00 € 1.511.369,00 € 1.511.369,00 € 
Ingressos 0,00 € 2.237.918,89 € 2.237.918,89 € 2.237.918,89 € 
Total Ingressos 0,00 € 2.237.918,89 € 2.237.918,89 € 2.237.918,89 € 
Cash Flow -1.036.197,27 € 726.549,90 € 726.549,90 € 726.549,90 € 
Cash Flow Acumulat -1.036.197,27 € -309.647,37 € 416.902,52 € 1.143.452,42 € 
Unitats 0 2496 4992 7488 
VAN -1.036.197,27 € 685.424,43 € 646.626,82 € 610.025,30 € 
Acumulat -1.036.197,27 € -350.772,84 € 295.853,98 € 905.879,28 € 
 
 
En aquest cas es veu que, a partir del segon any, la inversió comença a ser rentable tot i 
que és tan justa la igualació del VAN acumulat que potser s’hauria de corregir la previsió 
perquè l’estimació tingués lloc el tercer any. Això vol dir que podríem haver incrementat la 
taxa d’actualització i fer-la una mica més elevada per a presentar una inversió més ajustada 
al risc i a l’horitzó de cinc anys. 
La figura següent representa la variació del VAN en funció de les tones produïdes i 
venudes. 
Taula 6.9 - Càlcul del VAN 





Realitzant una projecció de la gràfica, el punt exacte de tones reciclades on la inversió 
comença a ser rentable es troba en 3982 tones. Pel que fa a la  segona opció, ens 




Es podria apreciar una diferència important entre el VAN i el Punt mort considerats. La 
diferència rau en que l’anàlisi realitzat del VAN donava una compensació en unitats 
venudes de les despeses inicials incorregudes durant l’any més les variables (és a dir, que 
a principi de cada any es carregaven totes les despeses fixes a les despeses acumulades 
de l’any interior), mentre que el criteri del VAN en la seva fórmula ajustava els preus a la 
diferència entre ingressos i costos per unitat. 
Gràfica 6.3 - Càlcul del VAN, alternativa 1 
Gràfica 6.4 - Càlcul del VAN, alternativa 2 
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6.5.4.3. Criteri de la Taxa Interna de Rendiment 
Quan en un projecte d’inversió el valor dels fluxos de caixa iguala al valor de les despeses de la 
inversió, vol dir que hi ha una equivalència financera entre aquests dos conceptes, sota unes 
premisses. En condicions d’igualtat de despeses i de temps, això està governat per la taxa 
d’actualització “i”. En aquesta situació, es podria afirmar que només s’hauria pogut rendibilitzar les 
despeses amb un tipus d’interès igual o inferior a un percentatge. 
Considerant un horitzó corregit de tres anys, i aproximadament amb 7.500 tones reciclades, amb 
mètodes d’iteració es pot calcular que la taxa d’actualització en cap cas podrà ser superior al 26%.  
Aquest valor TIR serà certament un argument que permetrà defensar la inversió a realitzar. El TIR es 
compararà sobre el tipus d’interès mitjà del mercat financer, i en cas que sigui superior, el projecte 




6.6. VIABILITAT DEL PROJECTE I CONSIDERACIONS 
ADDICIONALS   
6.6.1. Viabilitat en termes funcionals i econòmics      
En termes de funcionalitat i de dedicació, el fet d’implementar una planta d’aquestes 
característiques com a projecte pilot  per donar sortida i tractament a un residu de manera 
que es pugui tancar el cicle de vida en forma de nous productes reciclats ja dóna sentit al 
fet de realitzar una inversió. Tot i el procés prototípic, la maquinària no és particularment 
Gràfica 6.5 - Obtenció del TIR per la opció 1. 
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cara i es basa en tecnologies aplicades en altres camps, és a dir que només es requereix 
un disseny adaptat a les necessitats que aquest generi. L’energia emprada probablement 
sigui elèctrica, i no generarà un gran ús de combustibles fòssils.  
Pel que fa al producte de sortida, el major inconvenient és que seria necessari un període 
de desenvolupament de noves solucions constructives i de reforç amb aquest material, i a 
més caldria un esforç comercial per implantar un producte totalment desconegut. 
6.6.2. Viabilitat en funció de la disponibilitat de residu 
Aquesta anàlisi de la planta s’ha basat en la pressuposició que la productivitat dependria de 
la maquinària més crítica, és a dir, la trituradora, i tot i que és parcialment cert, el factor 
determinant per a la determinació de la capacitat productiva de la planta hauria de ser 
també la capacitat gestionable en relació amb la capacitat total dintre de la comunitat 
autònoma de Catalunya o bé en extensió de les regions adjacents o bé de la Península 
Ibèrica. 
Després de les enquestes realitzades a l’annex nº5, queda palès que a nivell espanyol hi ha 
una problemàtica estesa en relació al residu, que tot i tenir un codi identificatiu segons el 
catàleg europeu de residus, molts cops no entra dintre del procés de reciclatge per aquesta 
via, ja sigui per no captar-se adequadament, o bé per anar ajuntat amb altres residus i no 
poder-se separar després.  
Pel que fa al residu potencial, considerant que la planta podria tractar un volum de 2496 
tones l’any, és possible que aquest volum es pugui trobar dintre d’Espanya amb prou 
folgança, però seria necessari fer un treball molt gran de conscienciació a gestors i 
productors per evitar que el residu acabi en abocador i pugui tenir la possibilitat de 
convertir-se en un nou subproducte. 
6.6.3. Aspectes sobre seguretat i salut. 
L’annex 4 fa referència als criteris de seguretat i salut i possibles fallides que podria tenir la 
maquinària i hauria de ser una guia de referència sobre els aspectes perillosos que la 
planta genera. Entre moltes directrius i aspectes a considerar, s’identifiquen dues activitats 
que tenen un perill considerable i que poden ser causa de danys a les persones a curt i 
llarg termini. 
La primera que s’hauria de considerar és la influència del triturat. La fibra de vidre és un 
material que en el seu tallat esdevé molt volàtil. Això fa que els treballadors puguin tenir un 
risc de respiració de la mateixa o d’irritacions cutànies en el seu ús. Descartant aquesta 
segona opció si es fa un bon ús dels equips de protecció individual, que és més que 
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suficient, a llarg termini els treballadors exposats a la respiració d’aquest producte tenen un 
25% més de possibilitats de desenvolupar càncer de pulmó que la resta de treballadors. 
S’ha d’extremar la precaució en l’esmicolament del residu i evitar que entri en l’ambient, i 
també disposar d’equips de respiració i ventilacions o extraccions forçades. 
La segona és el treball amb productes químics: el fet de treballar amb reactors que fan 
servir productes químics a altes temperatures augmenta el risc dels treballadors i pot 
augmentar el risc d’exposició a explosions, vessaments químics o núvols tòxics. S’ha de 
treballar amb molta cura d’acomplir tots els protocols de seguretat i mantenir la maquinària 
en perfectes condicions de funcionament. 
Finalment, i en particular, cal considerar la importància de tenir en compte els productes 
químics que es faran servir i les seves implicacions en barreja. Una de les dissolucions de 
laboratori, el peròxid d’hidrogen i l’acetona, en barreja amb alguns àcids, pot precipitar 
alguns precursors de productes explosius. La literatura indica que no existeix un perill real 
per això amb la barreja pura sense addicions intencionals [41], però cal considerar que 
aquest és un perill que pot existir i que a més pot ser una causa de rebuig. 
6.6.4. Breu avaluació d’impacte sobre el cicle de vida. 
Realitzar una valoració sobre l’anàlisi del cicle de vida hagués estat molt difícil per la 
dimensió d’aquest treball i pels objectius. Tanmateix és possible analitzar d’alguna manera 
molt orientativa els aspectes que podrien tenir incidència en la fabricació del nou producte i 
en el consum energètic de manera que puguem considerar la viabilitat general.  
Els materials compòsits reforçats amb matriu termostable tenen implicacions energètiques i 
d’emissions tant en la fabricació com en l’ús. D’altra banda, la seva disposició final no té un 
cost energètic i, pel fet de ser material inert, no crea emissions. Però d’altra banda esdevé 
un residu ingestionable que causa un espai fora de gestió que cal trobar. 
Analitzant els consums del procés de reciclatge en planta, hi hauria aspectes que són 
controlables dintre de les operacions de tractament. Tant en l’entrada del producte com en 
la seva sortida, un transportista hauria de realitzar dos viatges, que generen una despesa 
energètica i emissions de CO2. A això se li ha de sumar l’impacte energètic que genera la 
maquinària de tractament, en totes les seves vessants excepte en la vessant del tractament 
químic, que és el que és determinant i seria recomanable considerar. 
Com es veu en la gràfica nº6.6, i extret dels treballs reportats de Norshah  A.Shuaib i Paul 
T. Mativenga [42] , de tots els tipus de tractaments plantejats, el més ineficient en termes 
energètics és el químic. Es necessita una gran quantitat d’energia per tractar un kg de fibra, 
en una escala centenars o milers de vegades superior a l’energia que es necessitaria pel 
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triturat només, cosa que fa dubtar sobre la viabilitat en termes ambientals, més enllà del fet 
que els càlculs poguessin ser viables en l’anàlisi econòmic. Això s’hauria de sumar als 
impactes del transport, neutralització i gestió del producte químic, que elevarien encara més 
l’exposició mediambiental i posarien en seriosos dubtes la viabilitat, al menys amb les 




Finalment, considerant el cost energètic de la producció d’alguns productes de fibra i resina 
descrits en la taula nº6.9 [43], i considerant les grans diferències reportades[42]   entre la el 
cost energètic associat al reciclatge mecànic (aproximadament 2MJ/kg) i el cost energètic 
associat al tractament químic (aproximadament uns 60 MJ/kg) quedaria palesa una gran 
dificultat en portar endavant un tractament que costés més en termes energètics que la 
fabricació del nou producte. 
Procés Consum Energètic (MJ/kg) 
Kg de 
CO2 
SMC 3.5-3.8 N/A 
RTM 12.8 N/A 
Pultrusió 3.1 N/A 
Autoclau 21.9 N/A 
Emmotllament per 
injecció 21.1-29.99 0.5-12 
Gràfica 6.6 - Massa tractable per unitat d’energia 
Taula 6.10 - Consums energètics i CO2 dels processos  
de Vidre 
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6.6.5. Sortides del subproducte 
Pols de resina i fibra de vidre: 
Per a la mera trituració amb la maquinària de tall és possible aconseguir un polsim fi amb 
granulometries inferiors al mil·límetre. Aquest material pot ser treballat com a un reforç de 
nous materials, com a substitutiu de la sorra, degut a la forma similar a l’esfèrica de la fibra 
o a la forma de fil de la microfibra. Coneixent les característiques de cadascun dels 
materials que farà de reforç i del material que farà de matriu, podria crear-se un nou 
compòsit. 
Alternativament, és necessari considerar que, si és possible separar la resina en pols, 
aquesta també podria ser utilitzable en plantes d’incineració, amb un degut control de les 
emissions, tot i que aquesta alternativa hauria de ser estudiada amb molt més detall. 
Fibra de vidre tallada: 
En estat verge, la fibra de vidre tallada ja té moltes aplicacions on el subproducte podria 
tenir una sortida. Orientativament, es valoren algunes de les següents alternatives: 
 Noves peces de plàstic reforçat amb fibra de vidre: actualment existeixen productes 
al mercat fabricats amb plàstics que inclouen reforços de fibra de vidre tallada, com 
peces de polietilè o de polièster.  A més a més, pel que fa als termostables, se sap 
que les peces fabricades amb la tècnica del “Sheet Molding Composite” o el “Bulk 
molding composite” són una barreja de fibra, resina i agregat de filler, o bé el 
formigó polimèric reforçat amb fibres de vidre, aglomerat que en comptes de ser 
produït amb base de ciment es fa amb base de fibra de vidre i resina.  
 D’altra banda, entre altres alternatives de reforç també s’hi troba el formigó, on 
l’addició de fibres resulta en una millora de les propietats a flexo tracció de manera 
més econòmica a la que altres fibres poden oferir, a més d’afegir unes propietats de 
resistència residual i d’eliminació de propagació d’esquerdes.  
Malgrat això, aquest material ha estat objecte d’estudi per part de grups de treball a 
la universitat politècnica de Catalunya, ja que les reaccions bàsiques d’hidratació del 
formigó poden resultar en un atac cap a les fibres de reforç i s’hi han d’afegir unes 
fibres amb contingut de zirconi (anomenades fibres AR), o, com s’ha estudiat a la 
universitat politènica [11][34], un reforç superficial a base de banys químics. 
 Pel que fa al guix, existeix també un mercat constructiu de reforços amb fibres, però 
aquest es fa a través de teixits de fibres més que en base a fibres curtes. Malgrat 
això, els estudis demostren que es pot fer servir com a un reforç per millorar-ne les 
propietats. Un aspecte també a considerar seria la reacció d’hidratació del guix, on 
també es pot córrer el risc de patir atac químic. 
 Asfalts: actualment, i per reforç de carreteres, es fan servir barreges de material 
bituminós amb fibres de vidre tallades, que minimitzen l’esquerdament i per tant la 
infiltració d’aigua. 
 Escumes reforçades: es fan servir com a reforç en algunes escumes de panells 
Sandwich. 
L’avantatge de la planta està en que les eines de tall haurien podrien aconseguir fibres amb 
mida controlable i, d’aquesta manera, es pot controlar la capacitat de reforç havent realitzat 
el degut estudi i en conseqüència oferir al potencial client un ventall de mides diferents i 
homogènies per satisfer més necessitats que la mera oferta de fibra tallada sense control. 
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La problemàtica d’aquest material és la desconeixença general sobre les propietats i les 
capacitats que aquest producte carrega en termes de trobar un ús adequat i predir unes 
qualitats homogènies en tota la seva utilització que permetin la correcta selecció de 
materials. Llavors, seria necessari, a través d’una inversió addicional en planta o bé a 
través d’un treball en col·laboració amb terceres parts, per aconseguir:  
 
 Caracterització del material (en termes de coneixement de les capacitats resistents, 
de qualitat, de presència de materials en superfície o durabilitat entre d’altres). 
 Caracterització del material compòsit reforçat amb els subproductes afegits, 
mètodes, costos i capacitats de producció del mateix. 
 Aprofundiment en el coneixement de la possible gestió del residu que suposarà el 
nou material utilitzable. 
 Fora del  laboratori, conscienciació als usuaris, productors i gestors, sobre les 
capacitats de la planta i les possibilitats de tancar el cicle d’ús del material amb un 
correcte tractament.  
Tenint en compte el que s’ha comentat anteriorment, en el primer o segon any de 
funcionament de la planta seria necessari implicar la planta en projectes experimentals on 
desenvolupar el potencial del material reciclat més que entrar en la venda directa i 
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Conclusions 
1. Comparativa amb les preguntes a inici del treball. 
Pot el reciclatge químic dels plàstics reforçats amb fibra de vidre, amb matriu 
termostable, ser una alternativa a les propostes actuals existents de tractament? 
Sota una perspectiva de laboratori, sí. Això ja era pressuposat respecte a la literatura, i altre 
cop provat al laboratori; els banys en algunes dissolucions químiques sota certes 
condicions d’atac poden representar una pèrdua de pes, que majoritàriament es dóna en la 
resina, creant-se un subproducte de fibra netejada. D’altra banda, no ha estat possible 
comprovar l’eficiència d’aquest subproducte aconseguit en relació a la resistència portant 
de tots els materials, però tal i com indica la literatura[21], la fibra de vidre aconseguida sota 
les condicions de reciclatge que existeixen, tractament mecànic i incineració/piròlisi, en cap 
cas donava les mateixes prestacions portants que la fibra verge, així que en el nostre cas 
podem suposar el mateix.  
Sortint del laboratori i intentant aplicar-ho sobre una planta, amb els mètodes que 
actualment hauríem de fer servir pel tractament químic, es veuria que és viable ajustant els 
preus de venda als costos de producció. Existiria un significatiu sobrecost, per augment 
d’inversió inicial i per augment de costos variables associats. Aquest, d’altra banda, no 
hauria de ser el factor director d’una valoració: la productivitat i el preu són aspectes que 
depenen de les configuracions de procés i podria ser senzill trobar una configuració similar 
o millor a la que s’ha proposat per reduir costos. 
És evident que  es generen uns costos de producció en termes d’energia molt més elevats 
que els que només representaria la trituració, fins i tot comparat amb els costos que 
representaria la nova fabricació. Però aquesta valoració no només està relacionada amb 
factors productius i econòmics sinó que és extensible a altres perspectives: a nivell de 
seguretat i salut el procés químic augmenta  els riscos inherents a l’operació i els pitjors 
escenaris de possible accident, i a nivell ambiental es genera un residu químic d’un nivell 
molt elevat que s’hauria de neutralitzar. I totes aquestes despeses i augment del risc, serien 
per reciclar un subproducte que necessitaria un treball més extens per ser caracteritzat i 
veure en quines aplicacions podria tenir un ús. 
 
Quin és el tractament  químic més adequat? 
Es van estudiar tres tractaments, però la discussió la trobaríem en la comparació entre els 
dissolvents d’àcid nítric i de peròxid d’acetona. A nivell de pèrdua de pes, el bany amb àcid 
Reciclatge del material compòsit de fibra de vidre i resina i estudi de viabilitat d’una planta per al seu tractament Pág. 95 
 
acètic i després amb barreja de peròxid d’hidrogen i acetona  és on es troben les majors 
pèrdues de pes, tot i que després a nivell de densitats del producte de sortida el bany amb 
àcid nítric fos on s’obtinguessin els valors més elevats. La hipòtesi de treball considerava 
que la pèrdua de pes es podria correlacionar amb un guany de la densitat per la pèrdua de 
resina impregnada, i això es prova en el fet que després del tractament les densitats 
augmenten entre un 30 i un 60% després dels banys, però no es pot atribuir a cap dels dos 
tractaments una efectivitat superior sota els criteris considerats, més encara considerant 
que les efectivitats trobades reportades en tots els treballs són molt superiors a les que 
s’han aconseguit en aquest treball o en qualsevol treball precursor d’aquest. Això es reforça 
en el fet que, sota inspecció visual i microscòpica, els aglomerats de fibra i resina no 
mostraven haver rebut un atac químic prou efectiu. L’efectivitat en l’atac pot ser que no 
sigui una causa del tractament en sí sinó de les variables sobre les que s’ha treballat i que 
potser afegint noves variables com la pressió i l’agitació o augmentant temperatura i 
concentració es poguessin millorar els resultats. 
 
Sota quins paràmetres seria possible mesurar l’efectivitat d’un tractament de 
reciclatge? 
  
Independentment dels resultats del tractament químic, s’han plantejat en aquest treball 
certs mecanismes de lectura de resultats que podrien resultar alternatives econòmiques 
per mesurar efectivitats de tractament o per fer controls de qualitat en el producte 
reciclat, a la llum de les observacions realitzades. La pèrdua de pes en cada part del 
tractament és molt important, i si és possible relacionar-la amb un guany o pèrdua de 
densitat, pressuposant que la densitat del producte compost és la suma de les fraccions 
de les parts que l’integren, multiplicada per la densitat (coneguda) de cada una d’elles, 
pot indicar-se si la part perduda és de resina i de fibra. Això esdevindria un valor de 
control que podria tenir una gran utilitat per assegurar la qualitat d’un tractament. 
 
La influència de la trituració en la qualitat del producte és un paràmetre que podria ser 
rellevant per predir les futures característiques d’un possible reforç o per realitzar un 
control de les homogeneïtats de sortida. S’ha tingut la fortuna de disposar de dos tipus de 
fibra provinents d’un mateix producte triturat: la primera, amb una longitud de 3/4 de 
polzada, tenia un aspecte identificable de fibra unidireccional neta i una homogeneïtat en 
les mides. L’altra, amb una longitud de 3/16 polzades, mostrava elevada presència de 
resina en pols i microfibres, a més d’uns flocs d’aglomerats de microfibres i petites fibres 
de vidre orientades en moltes direccions. En tots dos casos, es presenta un producte 
més net (per absència de brutícia) i predictible en la seva composició que les fibres que 
es van extreure de la trituració del vaixell, que no tenien cap control de composició i 
mostraven fibres de diferents mides, aglomerats de fibres, resina en pols i microfibres en 
un gran volum. En el cas de tenir una trituradora amb què es pugui controlar la mida de 
sortida, cal considerar que existeix un espectre de mides de sortida de producte triturat 
en el qual comencen a aparèixer algunes geometries: Si la fibra és tallada en peces més 
llargues la fibra pot mantenir la forma de fibra tallada, però a mesura que la mida de 
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sortida del material disminueix, la fibra tendeix a formar molta resina en pols i aglomerats 
de fibres esponjades. Això, lluny de ser dolent, pot ser vist com una oportunitat per donar 
alternatives de reforç. El fet de seleccionar unes determinades propietats pot justificar un 
tipus de triturat o un altre. Per poder-ho fer, caldria un esforç de caracterització de les 
fibres triturades per conèixer quines capacitats tenen amb més o menys mida. 
 
La capacitat de retenir aigua és un altre paràmetre de control que pot servir per mesurar 
de manera indirecta la presència de materials d’un tipus o d’un altre, si és possible 
conèixer les capacitats retentives dels materials o fraccions separades i sotmeses a 
immersió. Amb aquest treball només s’han pogut vessar hipòtesis, però tot apunta que 
els capacitats retentives no sempre són conseqüència de la porositat o capacitats 
d’absorció del material submergit, sinó que podrien existir mecanismes adsorbents entre 
partícules que incrementin aquest efecte, i que no depenguessin del material en sí sinó 
de la geometria i configuració de sortida d’aquest, i que a més a més desvinculessin 
aquesta propietat respecte la pèrdua de pes i guany de densitat.  
 
Finalment i tot i no haver-se pogut aplicar en aquest treball, una mesura de molta utilitat 
de les característiques de la fibra tractada està en el reforç d’aquestes en nous materials 
compòsits. Aquesta seria una mesura de molta utilitat que hauria d’enfocar-se en assajos 
específics per cercar característiques específiques, en materials com el guix, les 
escumes o els plàstics termostables, entre d’altres. 
 
Com pot ser aplicat un procés d’aquesta mena, no en la mesura de treball d’un 
laboratori, sinó en una aplicació industrial? 
 
El propòsit de la segona part d’aquest treball estava en imaginar una planta pilot 
dedicada al tractament de plàstics reforçats amb fibra de vidre que tingués la capacitat de 
rebre un residu concret i convertir-lo en un subproducte amb capacitats funcionals, 
identificar les etapes significatives dintre del tractament, i a més a més, detectar tota 
aquella necessitat funcional i en matèria de recursos que se’n pogués derivar i finalment 
valorar la viabilitat de la inversió.  
 
L’interès d’això estava en veure si era possible convertir aquest residu sense utilitat en un 
producte funcional, amb el menor temps de cicle possible i la menor despesa econòmica 
amb un impacte econòmic mínim. Aquest producte haurà de tenir una utilitat, o com a 
mínim haurà de servir a un propòsit, que en primer lloc serà convertir el voluminós amb 
geometria de resina emmotllada i curada en parts de mida petita per fer nou reforç. Tots 
els costos addicionals pretendran millorar la qualitat del producte de sortida, i com s’ha 
vist en els punts anteriors, el fet d’aplicar tractament químic representa un elevat 
sobrecost i un cost energètic estimat que posa en dubte l’adequació del mateix, al menys 
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Elecció d’una configuració de funcionament ideal 
Tot i que tindrien retorns econòmics similars pel que fa al punt mort i la inversió es 
rendibilitza aproximadament en períodes de temps similars, sota la incògnita de quina seria 
la proposta de treball més adequada i de funcionament més viable,  i havent valorat les 
dues propostes en l’anàlisi econòmica, si s’hagués de recomanar on realitzar una inversió, 
seria a l’opció sense processos químics (és a dir, l’opció alternativa). A continuació es 
mostren una sèrie de raons que justificarien aquesta elecció: 
 Preu elevat: considerant que les fibres de sortida haurien de tenir un preu similar 
a la fibra verge, o un preu reduït, el sobre cost de produir fibres tractades posa en 
compromís el sentit de fabricar fibres reciclades. En aquest sentit, la fibra 
produïda amb tractament químic es un 150% més cara que la original. 
 Temps de cicle: aconseguir fibres tractades químicament té un cost mínim de 6 
vegades el que costa aconseguir fibres sense tractar. 
 Gestió ambiental complicada: cada cicle de tractament, o cada uns quants cicles 
de tractament, requeririen una empresa de gestió de residus per endur-se el 
dissolvent  i això generaria despesa i un impacte sobre el medi ambient per haver 
fet servir en la planta i després que una altra empresa hagi de neutralitzar-ho. 
 Dimensions molt petites de la planta: en cas de tenir una planta que pogués 
gestionar el seu propi residu químic i reciclar-lo, i tingués una capacitat productiva 
més elevada per poder tractar el residu a baix cost, valdria la pena valorar la 
primera alternativa, però no és el cas. 
 Cost energètic molt elevat: la literatura indica que els costos de energètics en el 
tractament químic són els més elevats de tots els tractaments a fibres degut a que 
els cicles de producció impliquen volums petits de treball. S’ha d’evitar que el cost 
de reciclar la fibra sigui més elevat que generar-ne una de nova. 
 Tecnologia prototípica: ni els resultats de laboratori ni els de la literatura han 
demostrat una efectivitat homogènia i continuada, i caldria fer més recerca en 
termes d’eficiència i de neteja. 
 Riscos de treball incrementats: el fet de fer servir una maquinària d’immersió 
química augmenta els riscos d’explosió, vessament químic i núvol tòxic, que no hi 
serien en cas de no implementar aquesta tecnologia. 
 Versatilitat: una planta enfocada només a la trituració i selecció de productes 
tindria un nínxol de mercat en la fibra de vidre, però podria considerar tractar 
també la fibra de carboni o aramida, o a altres plàstics reforçats o qualsevol 
plàstic triturable per suplir les etapes on no pogués seguir la capacitat productiva. 
Si s’enfoqués la planta al tractament químic, no podria oferir tantes alternatives. 
 
Resum de les aportacions d’aquest projecte: 
Aquest projecte, en la seva totalitat, buscava per un cantó continuar una sèrie de treballs 
de laboratori i d’anàlisis de reciclabilitat d’un residu específic. A partir d’aquí, es llisten la 
sèrie de novetats respecte a altres treballs sobre el que es pot considerar que hi ha hagut 
una innovació o quelcom a aportar: 
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 Respecte a treballs anteriors, la primera aportació ha estat la valoració visual del 
nou material triturat, de diferent origen i triturat d’una diferent manera, que ha 
permès analitzar la influència del triturat en la geometria del material de sortida. 
 Pel que fa als tractaments, posa en discussió quina mena de pretractaments tenen 
un efecte de millora en els tractaments posteriors. Sobretot el tamisat i el 
tractament de separació de flotants fan un efecte que s’hauria de considerar en 
qualsevol procés de tractament. 
 Tractaments amb diferents dissolvents, diferents a l’àcid nítric, i repetint condicions 
a partir de la literatura, per trobar la millor combinació de pretractament i bany amb 
diversos productes químics. 
 Introducció de valoracions respecte a les anàlisis inicials a partir de conceptes com 
la retenció d’aigua i el guany o pèrdua de densitat. 
 
D’altra banda, es va voler posar en pràctica amb una simulació de projecte una planta 
pilot de reciclatge, com a pedra de toc per valorar si el paradigma productiu de l’aplicació 
de les perspectives de laboratori podia tenir alguna sortida. S’ha pogut realitzar anàlisis 
des de la perspectiva productiva i des de la perspectiva econòmica, però també fent lloc 
a altres aspectes que determinen el funcionament de la planta, com els costos 
energètics, la seguretat i la salut, les despeses de gestió, la normativa i el possible nínxol 
de residu a què s’hauria de fer front. 
 
Proposta de futurs treballs. 
 
Qualsevol futur estudi que valorés noves alternatives de treball en relació al reciclatge de 
les fibres no hauria d’oblidar el següent: 
 
 El reciclatge químic és una alternativa cara: cal fer esforç de minimització de 
producte utilitzat com a dissolvent i, sobretot, no oblidar que la fracció de resina 
atacada passa a formar part del dissolvent, per tant podria ser eventualment 
recuperable. 
 La geometria de les fraccions tallades ha de tenir un gran pes en el coneixement 
del material triturat. És precís dedicar esforços a caracteritzar propietats en funció 
de longituds i conèixer els llindars de geometria per tal d’identificar a partir de 
quines mides la fibra té una aparença o altra. En aquest sentit, una alternativa 
podria ser una caracterització visual a partir de quelcom semblant a una 
granulometria. 
 Finalment, cal estudiar les possibilitats del material com a reforç de nous materials, 
ja que ara mateix no existeix cap altre perspectiva on fer servir aquest residu. 
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